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RESUMEN 
 
La siguiente tesis tiene como objetivo, evaluar y describir el procedimiento de estabilización 
del talud, en el sector crítico del km 344+00 al km 344+700, en la carretera Interoceánica 
sur tramo 4 Azángaro – Puente Inambari. 
 
En base a la información geológica - geotécnica obtenida del sub tramo km 344+250 al km 
344+540, se han establecido los parámetros geotécnicos para el cálculo y el análisis de la 
estabilidad de los taludes. Los factores de seguridad resultantes del análisis se compararon 
con los mínimos establecidos en la normativa AASHTO para evaluar su estabilidad. 
Aquellos taludes con Factores de seguridad que superaron los valores de la norma, han sido 
considerados como estables y han sido planteados en las secciones de la descarga. 
 
El estudio se ha realizado mediante el software Slide, de Rocscience. Se ha establecido la 
opción de “Auto Refine Search” como método de búsqueda del círculo de rotura más 
desfavorable. Con esta indicación el software busca el mecanismo de rotura con un menor 
factor de seguridad de manera automática. Los límites entre los que se buscan estos círculos 
comprenden toda la longitud del modelo, no habiéndose introducido ninguna restricción al 
respecto. En cada gráfico de resultados se presentan el círculo de rotura con un factor de 
seguridad mínimo en verde, así como todos los círculos con factores de seguridad menores 
que los límites establecidos por la AASHTO.  
 
Del análisis efectuado se concluye que los taludes en este subsector bajo la condición actual 
son Inestables en grado crítico, por lo tanto, se hace necesario ejecutar trabajos de 
intervención de emergencia, que consisten en la descarga del material inestable o suelo 
residual con taludes y banquetas determinadas en el Análisis de estabilidad. 
 
Por las características litoestratigráficas (meteorización y fracturamientos) y los agentes 
geodinámicos presentes (lluvias, sol y cambios de temperatura), se deberá proteger los 
taludes del intemperismo con un sistema de impermeabilización, así como un esquema de 
drenaje adecuado de las aguas que circulen por encima de la cobertura de protección. 
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ABSTRACT 
 
The objective of the following thesis is to evaluate and describe the slope stabilization 
procedure on the interoceanic highway TRAMO 4 Azángaro - Puente Inambari in sub-section 
km 344 + 250 to km 344 + 540, through the application of shocrete projected concrete. 
 
Based on the geological-geotechnical information obtained from the sub-section km 344 + 250 
to km 344 + 540, the geotechnical parameters for calculating and analyzing the stability of the 
slopes have been established. The safety factors resulting from the analysis were compared 
with the minimums established in the AASHTO regulations to assess their stability. Those 
slopes with safety factors that exceeded the values of the standard, have been considered as 
stable and have been raised in the sections of the download. 
 
The study was carried out using the software Slide, by Rocscience. The "Auto Refine Search" 
option has been established as the most unfavorable break circle search method. With this 
indication the software looks for the breaking mechanism with a lower safety factor 
automatically. The limits between which these circles are searched cover the entire length of 
the model, and no restrictions have been introduced. In each result graph, the break circle is 
shown with a minimum safety factor in green, as well as all circles with safety factors lower 
than the limits established by the AASHTO. 
 
From the analysis carried out it is concluded that the slopes in this subsector under the current 
condition are unstable in a critical degree, therefore, it is necessary to carry out emergency 
intervention works, which consist of the unstable material discharge or residual soil with slopes 
and sidewalks determined in the Stability Analysis. 
 
Because of the lithostratigraphic characteristics (weathering and fracturing) and the 
geodynamic agents present (rain, sun and temperature changes), the slopes should be protected 
from weathering with a waterproofing system, as well as an adequate drainage scheme for the 
waters flowing through on top of the protection cover. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En el Perú tenemos varios problemas en las carreteras, una de ellas es la inestabilidad de 
taludes, por la topografía agreste de nuestro territorio. 
 
La excesiva precipitación pluvial ha ocasionado una aceleración en el deterioro y 
debilitamiento del talud, lo cual ha colocado en una situación de alto riesgo la transitabilidad 
de los usuarios por los continuos derrumbes que vienen ocurriendo, en el sector crítico del km 
344+00 de la carretera interoceánica sur 
 
el Perú existe la necesidad de vías de comunicación, con la finalidad de conectar las ciudades 
y realizar el intercambio de productos de las diversas zonas del país. Por tal motivo el Gobierno 
Peruano ha invertido en la construcción de la vía interoceánica tramo 4, que abarca desde la 
ciudad de Azángaro hasta el puente Inambari, la cual contiene diferentes obras de arte, por otro 
lado, existe zonas de corte que forman taludes, que, en las temporadas de lluvias, se producen 
deslizamientos de masas de suelo que obstaculizan el tránsito de la vía. 
 
Cabe resaltar que el presente trabajo de investigación se enmarca particularmente al sub-tramo 
comprendido entre el km 340 al km 356 del Tramo 4 de la Interoceánica, observando deterioro 
y debilitamiento tanto del talud superior como del talud inferior, tomando en consideración el 
Sector Crítico km 344+250 al km 344+540, tramo de alto riesgo para los usuarios y la 
estabilidad de la carretera por los continuos derrumbes que vienen ocurriendo.  
 
Por lo que mediante este trabajo se realizara un análisis de estabilidad de taludes que mitiguen 
este impacto negativo.
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Capítulo I 
1. Planteamiento del Problema 
 
1.1. Identificación y Descripción del Problema. 
En temporadas de lluvias, particularmente en las últimas precipitaciones pluviales que se 
produjeron en el subtramo comprendido entre el km 340 al km 356 del Tramo 4 de la Red Vial 
Interoceánica Sur, se observó una aceleración en el deterioro y debilitamiento tanto del talud 
superior como del inferior en el tramo Crítico km 344+250 al km 344+540, lo cual ha colocado 
en una situación de alto riesgo la transitabilidad de los usuarios, y la estabilidad de la carretera 
por los continuos derrumbes que vienen ocurriendo. Dado que las precipitaciones en dicho 
sector aún continúan, aunque con menor frecuencia que la temporada de mayor presencia 
diciembre – mayo, por lo que urge la necesidad de realizar un análisis de estabilidad de taludes 
que mitiguen este impacto negativo. 
 
El agua de infiltración ha saturado el material suelto y aumentado el peso de la arenisca sobre 
la lutita, dando lugar al movimiento en masa, se observa agua, que está relacionada con la 
conductividad hidráulica saturada que afecta a las areniscas. Las filtraciones pluviales en la 
cabecera del talud superior han aportado a la sobrecarga, saturando las areniscas suprayacentes 
a las lutitas a través de las fisuras, originando empuje y movimiento en masa (derrumbe). 
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En todo El Perú existen diversas obras viales de gran importancia. Las cuales han estado 
expuestas al momento de su construcción y uso de las mismas a los factores ambientales como 
las precipitaciones pluviales; los cuales son un problema frecuente en las carreteras del Perú, 
puesto que inestabilizan los cortes y estos perjudican y ponen en peligro a los usuarios de las 
diferentes vías del Perú. Por lo que es necesario y de gran importancia realizar un trabajo de 
investigación sobre la estabilización de taludes para salvaguardar la seguridad de los usuarios.   
 
1.2. Propósitos y Alcances de la Investigación. 
1.2.1. Propósitos. 
El  siguiente trabajo de investigación se procura describir las causas de la inestabilidad 
que viene sufriendo el sub tramo afectado 344+250 al km 344+540, a causa de agentes 
de geodinámica externa, principalmente por aguas de precipitación (lluvias), que 
ocasionan un proceso rápido de meteorización (oxidación) y erosión en las rocas 
(desprendimiento), lo que viene ocasionando deslizamientos violentos de flujos 
detríticos a fin de realizar un análisis de estabilidad de taludes que mitiguen este 
impacto negativo. 
 
1.2.2.  Alcances de la Investigación. 
El estudio permitirá describir y evaluar la condición de estabilidad del talud superior 
del sub tramo km 344+250 al km 344+540, a través de las características geométricas, 
topográficas, geológicas, y geotécnicas del talud y su vulnerabilidad a la constante 
erosión, con el fin de proponer soluciones que permitan mejorar sustancialmente la 
estabilidad y protejan el talud de la erosión progresiva, enfocados en la seguridad de 
los usuarios, calidad de la carretera y transitabilidad en la vía.  
 
1.3. Interrogantes. 
1.3.1.  Interrogante General. 
¿Cuáles son las razones por que el talud del km 344+250 de la red vial interoceánica 
sur es inestable? 
1.3.2.  Interrogantes Específicas. 
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- ¿Cuáles son las características geológicas de área de intervención? 
- ¿Cuáles son las características geotécnicas del suelo existente en el talud? 
- ¿Qué conclusiones se tendrá luego del análisis de estabilidad? 
- ¿Qué soluciones de ingeniería se aplicaron para la estabilización del talud y cuáles 
fueron los resultados? 
1.4. Objetivos. 
1.4.1.  Objetivo General. 
Evaluar las razones por las cuales el talud del km 344 + 250 de la red vial interoceánica 
sur es inestable. 
1.4.2. Objetivo Específicos. 
- Evaluar los aspectos geológicos del talud intervenido. 
- Evaluar las características geotécnicas del talud intervenido. 
- Evaluar los resultados del análisis de estabilidad del talud. 
- Evaluar las soluciones de ingeniería aplicadas para la estabilización del talud.  
1.5. Identificación de variables.  
1.5.1.  Variable evaluativa. 
Talud del km 344 + 250 de la red vial interoceánica sur. 
1.5.2.  Variable de Calibración. 
Parámetros de inestabilidad del talud. 
1.5.3. Variable de Supervisión  
Estabilización del talud. 
 
1.6. Unidades de Observación.  
- Análisis de estabilidad del talud. 
- Factor de seguridad del talud. 
- Descarga del talud. 
- Diseño de mezclas de concreto proyectado. 
- Aplicación del shocrete para impermeabilizar el talud. 
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1.7. Instrumentos. 
- Información bibliográfica  
- Cámara fotográfica 
- Planilla de Inspección 
- Plano topográfico 
1.8. Técnicas. 
- Observación Directa 
- Libros de Texto 
- Manual Técnicos 
- Normas 
- Reglamentos 
1.9. Metodología de la Investigación. 
1.9.1. Enfoque. 
Cualitativo, porque en este proceso se desarrolla una teoría coherente naturalista 
e interpretativa con los datos de acuerdo con lo que se observó en la estabilización 
de talud del Km. 344+250 de la Red Vial Interoceánica Sur, a su vez también se 
están utilizando técnicas como la evaluación de construcciones ya ejecutadas. 
 
1.9.2. Nivel de Investigación. 
Aplicativo, porque usamos los conocimientos, que se nos inculco en nuestra 
alma mater para así comprender, interpretar y conceptualizar el problema en el 
talud del Km. 344+250 de la Red Vial Interoceánica Sur; para luego 
cuantificarlo y solucionarlo. 
 
1.9.3. Tipo de Investigación.   
Evaluativa, puesto que tiene como objetivo evaluar los resultados sobre la 
estabilización de talud del Km. 344+250 de la Red Vial Interoceánica Sur, con 
el fin de tomar decisiones sobre su proyección.  
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1.10. Población y Muestra. 
Población: Carretera Interoceánica Sur Tramo 4 Azángaro Puente Inambari. 
Muestra: Talud km 344 + 250 red vial interoceánica sur. 
 
1.11. Justificación de la Investigación 
1.11.1.  Justificación Técnica. 
El siguiente trabajo sobre la estabilización del talud del km 344+ 250 de la red 
vial interoceánica sur permitirá la identificación y del análisis de las razones por 
las cuales el talud es inestable, así como también se planteará una medida de 
estabilización del talud. Continuamente en el km 344 + 250 se ha visto una seria 
de problemáticas causadas por deslaves y movimientos de masas de suelos 
violentos, los cuales obstaculiza el tránsito por la vía, quedándose varados y 
perjudicados los vehículos que transitan con destino al departamento de Madre 
de Dios. Para prevenir este tipo de fallas e incidentes es importante conocer y 
plantear una medida de estabilización del talud en función de las propiedades 
mecánicas del suelo del talud y determinando qué tipo de refuerzo se va a 
utilizar, como por ejemplo protecciones superficiales de inyección de concreto 
proyectado (SHOCRETE) y geomallas. 
 
1.11.2. Justificación Económica. 
Por los constantes problemas en el km 344 + 250, se debe de determinar de 
manera oportuna y económica, teniendo en cuenta que se encontrara problemas 
de inestabilidad en el terreno y que desarrollar ensayos detallados en el lugar 
para el análisis de estabilidad tendría un costo elevado, por tal motivo la presente 
evaluación desarrollada es una opción rápida y de bajo costo. Por lo que para el 
presente estudio se necesita el testimonio geológico, topográfico, etc. 
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Capítulo II 
2. Marco Teórico  
 
2.1.  Antecedentes de la Investigación. 
2.1.1. Antecedentes Locales. 
- (Valeriano, 2015), En su tesis de titulo Caracterización Geotécnica y Modos de 
Falla Estructural en el Talud en Roca del Cerro Espinal Juliaca, presentada en la 
facultad de Ingeniería de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, el 
cual menciona en sus conclusiones; Las características geotécnicas presentes en el 
talud del Cerro Espinal están condicionadas a las características geológicas, 
estructurales y de macizo rocoso. En el presente trabajo se generalizo todo el talud 
de corte, en cuanto a la litología, alteración, parámetros estructurales, resistencia a 
la compresión simple, ángulo de fricción básico, presencia de agua, etc. Estas 
características fueron medidos e identificados en el campo. Debido a que todo el 
talud se encuentra en una roca muy competente y con un grado de fracturamiento 
regular analizamos los modos de falla estructural típicos en el talud con la ayuda de 
las proyecciones estereográficas del software Dips v.6.0. para finalizar con el 
análisis de estabilidad por el método de equilibrio límite para un modo de falla por 
vuelco con la ayuda del software RocTopple. 
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2.1.2. Antecedentes Nacionales. 
- (Romero, 2011), En su tesis de titulo Estabilización del Talud de la Costa Verde En 
La Zona Del Distrito de San Isidro, presentada en la facultad de ingeniería civil de 
la Pontificia Universidad Católica del Perú, menciona en sus conclusiones; 
Posteriormente después de realizar el estudio en el cual se relaciona lo económico, 
ventajas y desconvenientes de los 03 tipos de muros de contención se concluye por 
la facilidad de proceso construcción y por cuestiones ambientales se recomienda el 
uso del muro ASTM C915 (Crib Walls). 
 
2.1.3.  Antecedentes Internacionales. 
 
- (Zalas, 2011), En su tesis de titulo Propuesta Metodológica para la Evaluación de 
Estabilización de Taludes y Terraplenes en Proyectos de Carreteras, presentada en 
la Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala, menciona en sus 
conclusiones; EL origen de las fallas en los taludes es la variación de condición que 
sufren las laderas anualmente o derivado de los procesos constructivos. Otros 
factores que contribuyeron a la falla de taludes son el riesgo de cultivos en la cresta 
de taludes, tuberías rotas, la ubicación de pozos de absorción los cuales producen 
infiltración creando presiones intersticiales. Se puede decir que, en el año 2008, 
particularmente en el tramo: Tecpán – Los Encuentros, el comportamiento de lluvia 
fue casi parejo, con la particularidad que los cortes en los taludes se acaban de llevar 
a cabo, lo que trajo consigo que los materiales que habían quedado sueltos derivados 
de los cortes y con las lluvias de ese año, se produjeran deslizamientos y derrumbes. 
 
2.2. Bases Teóricas. 
2.2.1. Generalidades. 
“Quizá un problema común que pasa de manera constante que el ingeniero de carreteras 
debe solucionar son los problemas de inestabilidad de taludes en los cortes de las 
carreteras. Por lo que se afirma que un talud de tierra no siempre puede ser estable, ya 
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que a medida que pasa el tiempo ya sea por una precipitación pluvial o algún agente 
geodinámico externo como viento, erosión, etc. Hacen que el talud sea inestable.” 
(Crespo, 2005, pág. 217). 
2.2.2. Los deslizamientos. 
“Son desplazamientos de masas de tierra o rocas (o ambos), por una pendiente abajo en 
forma súbita o lenta, el deslizamiento o derrumbe, es un fenómeno de la naturaleza que 
se define como “el movimiento pendiente abajo, lento o súbito de una ladera, formado 
por materiales naturales – roca – suelo, vegetación o bien de rellenos artificiales”. Los 
deslizamientos o derrumbes se presentan sobre todo en la época lluviosa o durante 
períodos de actividad sísmica” (Castaño, 2015, pág. 05) 
 
 
 
 
 
2.2.2.1. Partes de un Deslizamiento. 
  
En la Figura 1, se muestra un deslizamiento típico o desplazamiento en masa. Las 
partes principales son las siguientes: 
 
- Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del 
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la 
cabeza está la corona. 
    Figura 1 : Partes de un Deslizamiento. 
    Fuente: Castaño, 2015. 
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- Cima. El punto más alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado 
y el escarpe principal. 
- Corona. El material que se encuentra en el sitio, (prácticamente inalterado), 
adyacente a la parte más alta del escarpe principal, por encima de la cabeza. 
- Escarpe principal. Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior 
del área en movimiento, causado por el desplazamiento del material. 
- Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el 
desplazamiento diferencial dentro de la masa que se mueve. En un 
deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios. 
- Superficie de falla. Área por debajo del movimiento y que delimita el volumen 
del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se 
mueve, mientras que el que se encuentra por encima de esta, se desplaza. En 
algunos movimientos no hay superficie de falla. 
- Pie de la superficie de falla. La línea de interceptación (algunas veces tapada) 
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del 
terreno. 
- Base. El área cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie 
de falla. 
- Punta o uña. El punto de la base que se encuentra a más distancia de la cima. 
- Cuerpo principal del deslizamiento. El material desplazado que se encuentra 
por encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en 
movimiento. 
- Superficie original del terreno. La superficie que existía antes de que se 
presentara el movimiento. 
- Costado o flanco. Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar 
el flanco derecho y el izquierdo. 
- Derecha e izquierda. Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la 
orientación geográfica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras 
derecha e izquierda, deben referirse al deslizamiento observado desde la corona 
hacia el pie. 
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2.2.3. Clasificación de Movimientos en Masa. 
  
2.2.3.1. Caída. 
Son movimientos en caída libre de distintos materiales tales como rocas, detritos o 
suelos. Este tipo de movimiento se origina por el desprendimiento del material de 
una superficie inclinada, el cual puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo. 
Ocurre en forma rápida sin dar tiempo a eludirlas. (Castaño, 2015, pág. 09) 
 
 
 
 
 
2.2.3.2. Inclinación o Volcamiento. 
 Este tipo de movimiento consiste en una rotación hacia adelante de una unidad o 
unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de 
la unidad. Generalmente, los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero 
también, se presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales. (Castaño, 
2015, pág. 10) 
 
     Figura 2 : Esquema de caídas. 
     Fuente: Castaño, 2015. 
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2.2.3.3. Deslizamiento Rotacional. 
En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es cóncava hacia arriba y el 
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal 
al deslizamiento. El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad 
del cuerpo del movimiento. Visto en planta, el deslizamiento de rotación posee una 
serie de agrietamientos concéntricos y cóncavos en la dirección del movimiento. El 
movimiento produce un área superior de hundimiento y otra inferior de 
deslizamiento, lo cual genera, comúnmente, flujos de materiales por debajo del pie 
del deslizamiento. La cabeza del movimiento bascula hacia atrás y los árboles se 
inclinan, de forma diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento. (Castaño, 
2015, pág. 11) 
 
            Figura 3 : Esquema de inclinación o Volcamiento. 
            Fuente: Castaño, 2015.  
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2.2.4.  Estabilidad de Taludes. 
2.2.4.1. Estabilidad de cortes y terraplenes. 
Crespo (2005) afirma: 
En las carreteras, las pendientes como consecuencia del corte no se considerarán 
necesariamente estables. Cuando el suelo que presenta valores en las caras de un corte tiene 
un límite elástico bien establecido, la falla inclinada incluye el deslizamiento de una parte de 
dicho parámetro junto con un piso bien definido que puede emerger al pie de la pendiente o 
puede amplificarse adicionalmente bajo reducir y emerger a cierta distancia en el frente de la 
ladera .Cuando el suelo que componen los las pendientes está muy fracturada, o está formada 
por bloques mal cementados con suelos erosionados limosos, entonces se producen 
deslizamientos de los estratos superficiales. (pág. 217). 
 
2.2.4.2. Superficie de falla de un talud. 
“Por medio de un movimiento real de la masa en riesgo de deslizamiento. Físicamente, esto 
representa que el corte de la masa en movimiento es idéntico a la energía de corte del suelo” 
(Crespo, 2005, pág. 222). 
     Figura 4 : Esquema de Deslizamiento Rotacional. 
     Fuente: Castaño,2015. 
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2.2.5. Factor de Seguridad  
“Un concepto del elemento de protección hacia la falla de pendiente es la del valor 
atribuible a dividir la resistencia de reducción disponible del suelo junto con una 
superficie de deslizamiento importante por medio de la electricidad de corte 
requerida para mantener el equilibrio. El desafío del ingeniero en el precio de 
estudiar la estabilidad de una pendiente es determinar el aspecto de protección. En 
estándar, el aspecto de seguridad se describe como”  (Escobar, 2018, págs. 168-
169). 
 
 
 
     Donde:  
FSs = Factor de seguridad con respecto a la resistencia. 
Tf   = Resistencia Cortante promedio del suelo. 
                                   Td  = Esfuerzo cortante promedio a lo largo de la superficie de falla. 
 
     Figura 5: Superficie de falla. 
     Fuente: Crespo,2005. 
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Tabla 1 : Factor de Seguridad en Taludes 
 
Fuente: (Escobar, 2018) 
 
 
2.2.6. Métodos para Calcular el Factor de Seguridad en Taludes  
 
Tabla 2 : Métodos para calcular factor de seguridad. 
Método Superficies de 
Falla. 
Equilibrio Características 
Talud Infinito Rectas Fuerzas Bloque delgado con nivel freático 
Bloque o cuñas Cuñas con 
tramos rectos 
Fuerzas Cuñas simples dobles o triples. 
Espiral 
logarítmica  
Espiral 
logarítmica 
Fuerzas y 
momentos 
Superficie de falla en espiral 
logarítmica. 
Arco circular  Circulares  Momentos Círculo de falla el cual es analizado 
como solo un bloque. 
Ordinario de 
Fellenius  
Circulares  Fuerzas No tienen en cuenta las fuerzas entre 
dovelas. 
Bishop 
simplificado 
Circulares Momentos Asume que todas las fuerzas cortantes 
entre dovelas son 0. 
Janbu 
simplificado 
Cualquier forma Fuerzas Asume que no hay fuerza cortante entre 
dovelas. 
Sueco 
modificado 
Cualquier forma Fuerzas Las fuerzas entre dovelas tienen la 
misma dirección. 
Lowe y 
Karanfiath 
Cualquier forma Fuerzas Las fuerzas entre dovelas están 
inclinadas en un Angulo. 
Spencer Cualquier forma Momentos 
y fuerzas 
La inclinación de las fuerzas laterales 
son las mismas. 
            Fuente: (Escobar, 2018). 
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2.2.7. Solución Simplificada de Bishop. 
“La alternativa de solución es más que esencial y, por lo tanto, no se utiliza una 
condición conocida. En consecuencia, la porción final no está en equilibrio y En + 1 ≠ 
0. Cuando el piso circular de la falla no es muy profundo, esta desigualdad no es muy 
grande y el método simplificado de Bishop tiene consecuencias similares a la solución 
rigurosa. Establecido el equilibrio de los momentos de toda la masa deslizante con 
respecto al centro del círculo deslizante y se obtiene el despeje del FS”.  (Escobar, 2018, 
pág. 193). 
 
 
Como se puede observar en la ecuación, el término factor de seguridad FS se encuentra 
tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuación; se requiere un proceso de 
interacción para calcular el factor de seguridad. 
 
El método simplificado de Bishop es uno de los métodos más utilizados actualmente 
para el cálculo de factores de seguridad de los taludes. Aunque el método sólo satisface 
el equilibrio de momentos, se considera que los resultados son muy precisos en 
comparación con el método ordinario. 
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Método de Calculo  
 
- Se divide en n dovelas a analizar. 
- Se establece el equilibrio de momentos de las F actuantes en cada dovela. 
- Estima un factor de seguridad FS, el cual es considerado como un índice o 
indicador del nivel de estabilidad del talud.  
- La solución es indeterminada, por lo que requiere un proceso iterativo. 
- Considera el equilibrio de fuerzas en la dirección vertical. 
- Proporcionan datos similares a los métodos precisos. 
 
2.2.8. Método Convencional, Usbr o de Fellenius. 
“La siguiente opción realiza demasiadas suposiciones (n más que vital) y, en 
consecuencia, está muy lejos de ser una respuesta rigurosa. En algunas consecuencias, 
ofrece excelentes consecuencias. El problema de la pendiente es un flotador de agua 
que lo cruza y con una cabeza (cuerda) de agua en su parte exterior. Se asume un círculo 
de falla como el piso de falla. Según el concepto de Fellenius, es una tradición que las 
fuerzas entre las dovelas ya no impacten en la nación de equilibrio de uno de ellos, para 
que las fuerzas totales regulares y tangenciales en la base de la dovela puedan ser 
recibidas del esquema mostrado” (Escobar, 2018, pág. 194). 
 
Figura 6: Solución Simplificada de Bishop. 
Fuente: Escobar,2018. 
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2.2.9. Metodo de Janbu. 
“En la respuesta, el momento de equilibrio para la porción final (Mn ≠ 0) no está 
satisfecho. Además, introduce un error al descuidar un término con un diferencial de 
primer orden en alguna etapa de la evaluación. Similar a la respuesta de Bishop, la 
solución simplificada es ampliamente reconocida”  (Escobar, 2018, pág. 196). 
 
 
 
 
     Figura 7: Aplicación del método de Fellenius 
     Fuente: Escobar,2018 
Figura 8 : Aplicación del Método de janbu. 
Fuente: Escobar,2018. 
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2.2.10. Slide Software Para calcular el factor de seguridad en taludes. 
Slide es un programa de análisis de estabilidad de pendiente 2D que utiliza métodos de 
equilibrio de restricción para calcular el equilibrio. Su alcance de utilidad en minería y 
obras civiles podría ser muy diverso, lo que permite evaluar una gran cantidad de 
problemas geotécnicos, que incluyen la estabilidad de terraplenes, represas, pendientes 
en la minería o la construcción de excavaciones, efectos de cargas externas, sísmica, 
eficiencia de los factores de refuerzo. 
 
2.2.11. Formas en la que un talud puede fallar y algunos procedimientos para su 
estabilización. 
Crespo (2005) afirma: 
“Existen numerosos enfoques en los que una pendiente puede fallar, pero la falla de 
deslizamiento es la única susceptible a un análisis matemático aproximado. Además de 
los desastres por deslizamiento, otras fallas debido a uno o más de los siguientes 
motivos ocurren en las laderas” (Crespo, 2005, pag. 229). 
 
- Por desintegración resultante del agrietamiento que tiene lugar al secar las arcillas 
lisas, particularmente las arcillas bentónicas. 
- Debido a la desintegración debido a la intemperie, principalmente en calizas 
margosas y pizarras. 
Figura 9: Análisis de un talud con slide. 
Fuente: Slide. 
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- Por el movimiento del empuje que se produce cuando el proceso presente el 
crecimiento de los estratos margosos y las arcillas que se saturan en agua. 
- Debido al desplazamiento de los suelos debajo del pie de las laderas. 
- Debido a la presencia de corrientes de agua ascendente, razón por la cual la 
situación se conoce como suelo libre. 
- Debido al colapso de cientos fragmentados, tanto por efecto de la gravedad solo, o 
estimulado por medio de la presión expansiva de arcillas y margas, como a través 
de presiones de erosión y por medio de plástico o flotador de lodo. 
 
Si el análisis teórico ha demostrado que el tipo de falla más probable es un 
deslizamiento, entonces puede tomarse en consideración las siguientes posibilidades 
para mejorar la estabilidad. 
 
- Se puede disminuir el peso de la cuña de deslizamiento, ya sea que se le tienda hasta 
alcanzar un talud más estable o que se construya una banqueta o berma a medio 
talud. 
- Se puede tratar de eliminar las presiones hidrostáticas, ya sea evitando la entrada 
del agua al interior de los taludes, interceptándola o cambiando la dirección del 
escurrimiento. 
- Se puede proporcionar una resistencia pasiva al pie del talud por medio de un muro 
de sostenimiento, por la acumulación de material granular o con un revestimiento 
pesado de roca. (Pág. 229 – 230). 
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2.2.12. Mallas Electro soldadas en Taludes 
 
La aplicación de las mallas Electro-Soldadas en el sostenimiento de Taludes es una 
solución viable y económica para el sostenimiento de material suelto de baja cobertura 
de corte. El Grupo Subterránea viene aplicando este sistema con la experiencia que los 
trabajos en minas nos han brindado para su aplicación en la construcción civil. 
Contamos con equipos y personal idóneo para su desempeño en este trabajo, entre los 
que se encuentra compresoras de alta y mediana presión, perforadoras neumáticas con 
pie de avance, plataformas elevadoras para facilitar los trabajos en taludes. El 
sostenimiento de las mallas al talud se realiza con pernos de anclaje helicoidales y 
cables acerados, que alcanzan una capacidad individual de hasta 6 Toneladas, con 
profundidades y longitudes dependiendo de las necesidades del proyecto. (paucar, 
2013, pág. 02). 
 
Figura 10: Corte del talud en banquetas. 
Fuente: Subterránea, 2016. 
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2.2.13. Inyección de Anclajes (grouting) 
La metodología de Inyección (Grouting) es la aplicada con gran éxito y experiencia en 
este tipo de trabajos y cumple con las normas y metodologías internacionales. El diseño 
de las mezclas de cemento es efectuado por El Grupo Subterránea, bajo normas API, 
ACI, ABNT y IPT; Buscando mezclas con características reológicas que se adapten a 
las condiciones geológicas del medio, sin descuidar las características mecánicas del 
cemento. (paucar, 2013, pág. 03)  
Figura 11: Colocación de mallas electrosoldadas en taludes. 
Fuente: Subterranea,2013 
Figura 12: En la figura se ve la colocación de mallas electrosoldadas. 
Fuente: Subterránea, 2013. 
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2.2.14. Shotcrete Para Sostenimiento de Taludes. 
Este tipo de sostenimiento evita también la erosión del material suelto, por acción del 
viento y las lluvias. Asimismo, la reforestación de taludes puede ser fácilmente lograda 
a través de este enmallado. 
 
Los trabajos realizados cumplen con las normas técnicas ACI y ASTM, tanto para su 
Shotcrete vía húmeda como vía seca, con resistencias que alcanzan los 8 Mpa/cm2 en 
las primeras 24 horas hasta 40 Mpa/cm2 a los 28 días con la utilización de grapas tipo 
Dramix y microsílica. (paucar, 2013, pág. 04). 
 
 
2.2.14.1. Shocrete Vía Seca 
Guzmán (2008) afirma: 
Shotcrete vía seco data de finales de los años 50 en nuestros estados unidos, 
teniendo sus antecedentes dentro de los túneles de las iniciativas hidroeléctricas 
primarias que se llevaron a cabo aumentando luego en los deportes mineros 
como un detalle de ayuda dentro del túneles. La generación de este tipo ha tenido 
una lenta mejora global debido a que el diseño de la combinación es puramente 
artesanal, es muy variable en su primera clase para confiar en la necesidad del 
operador de la utilidad del agua y, en consecuencia, ya no lo hace. Mantener 
Figura 13: Shotcrete en taludes de túneles. 
Fuente: Subterranea,2013. 
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constante su agua / cemento; el salto anormal muestra una estructura de 
gradación discontinua y finalmente la compatibilidad entre las 38 variedades 
distintivas de cemento y los aceleradores ultrarrápidos ha sido un problema de 
respuesta difícil. La forma en que Shotcrete se seca en nuestros estados unidos 
y en el estadio actualmente no ha cambiado mucho en los últimos 20 o 30 años. 
(pág. 36). 
 
 
2.2.14.2. Shotcrete Vía Húmeda. 
Guzmán (2008) afirma: 
Shotcrete se describe como un mortero u hormigón transportado a través de una 
manguera y proyectado neumáticamente a una velocidad excesiva en el suelo. A 
diferencia del concreto convencional, que se ubica y luego se compacta (vibra) en 
una segunda operación, el concreto lanzado se coloca y se compacta al mismo 
tiempo, debido a la presión con la que se proyectan las millas desde la boquilla. 
(pág. 41). 
La aplicación de concreto proyectado presenta las siguientes ventajas: 
 
- El agua de mezcla se gestiona dentro de la etapa preliminar (mezcla). 
Figura 14 : Figura de liba de concreto proyectado vía seca. 
Fuente: Guzman,208. 
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- Permite disminuir el agua de integración mediante el uso adecuado de 
componentes plastificantes y plastificantes de primera calidad. 
-  La utilidad de los componentes de inhibición de la hidratación permite alterar 
la configuración preliminar extendiéndola durante la cantidad de horas que es 
necesaria, manteniendo la combinación limpia y con la manejabilidad deseada. 
-  Permite la adición de otros aditivos que ayudarán a su poder de tracción junto 
con las fibras. 
 
 
 
2.2.15. Cómo el concreto lanzado y el suelo enclavado evitan las fallas en los taludes. 
“El concreto proyectado formando capas delgadas se convierte en un muro de 
contención y, a su vez, como una superposición de taludes, que permite la escorrentía 
superficial sin arrastrar escombros, en laderas rocosas notablemente fracturadas, 
protegiéndolas de la erosión, lo que explica los derrumbes.” (Véliz, 2009, pág. 12). 
 
2.2.16. Qué requisitos debe de cumplir el suelo enclavado y el shocrete para la protección 
de taludes. 
Veliz (2009) afirma: 
 
Las necesidades varían de acuerdo con las características del suelo, se hace una 
Figura 15 : Esquema Shotcrete vía húmeda. 
Fuente: Guzman,2008. 
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disposición de los anclajes y la resistencia del concreto liberado para que pueda 
determinar el echar un vistazo a los suelos donde pueden diseñarse para ayudar. 
 
- La tarifa de las fuerzas sísmicas implementadas en masas de suelo 
probablemente resbaladizas. 
- La disminución de la resistencia debido a las masas vibratorias, que provocan 
deformaciones cíclicas, esta resistencia puede reducirse en más del 50% en 
suelos sensibles y en la mayoría de los casos. 
- El auge del estrés de poro, especialmente en suelos limosos y arenas de primer 
nivel, en el que puede surgir una disminución de la resistencia que produce el 
fenómeno de licuefacción. 
- El crecimiento de la fuerza sísmica generada por medio de la amplificación 
dentro de las capas tiernas del suelo. 
- La oportunidad de ocurrencia de fenómenos de resonancia relacionados con la 
similitud entre la frecuencia natural de vibración de la pendiente y la del evento 
sísmico. (pág. 14). 
 
2.2.17. Usos Generales del Concreto Lanzado. 
Hofler y Schlumpf (2004) afirma: 
La creación con hormigón proyectado se utiliza en muchas formas de tareas únicas. La 
flexibilidad y el sistema económico de este material sobresalen en pisos, túneles y 
construcciones subterráneas especiales, de hecho, en toda la empresa de desarrollo. 
 
- Revestimiento de túneles y cámaras subterráneas. 
- Estabilización dentro de la construcción de minas y galerías.  
- Reparación de concreto (reemplazo y refuerzo de hormigón).  
- Restauración de casas históricas (estructuras de piedra). 
- Trabajos de filtración de sellos - Estabilización de trincheras  
- Estabilización de pendientes  
- Capa protectora  
- Use capas  
- Sistemas especiales de peso liviano. 
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El hormigón proyectado tiene distintos tipos de usos como por ejemplo en túneles; 
vehicular, ferroviario, drenaje de agua y sistemas militares subterráneos, 
adicionalmente es la estabilización de taludes. Ya sea en la construcción de un túnel 
debajo de una construcción o cavando a través de un impedimento, el enfoque de la 
construcción está determinado por la capacidad de asistencia de la roca y la estabilidad 
del sustrato a través del cual se supera el túnel. La importante diferencia constructiva 
es entre la excavación de la fase completa y la excavación parcial en muchos métodos 
y métodos extraordinarios. Si la excavación de todo el segmento no es viable debido a 
la estabilidad de la roca, el perfil final a menudo se excava en varios niveles. (Pág. 10 
– 11). 
 
2.2.18.  Propiedades del Concreto Lanzado. 
“El concreto es una combinación de tres materiales esenciales, cemento, agregados y 
agua. Para extender sus capacidades y aplicaciones, podría convertirse en la 
combinación de 5 materiales, que resultaría en una interacción compleja en particular, 
mientras se mezcla con los parámetros de utilidad del concreto proyectado. Por lo tanto, 
son millas vitales con el hormigón proyectado para no alternar demasiados parámetros 
al mismo tiempo durante la duración del grado de prueba. Solo lo técnicamente preciso 
y ecológico” (Hofler & Schlumpf, 2004, pág. 16).  
 
2.2.19. Materiales Para la Elaboración del concreto lanzado. 
2.2.19.1. Cemento. 
“El cemento es también el principal lubricante del hormigón proyectado, tiene una 
colocación hidráulica y, por lo tanto, es parcialmente responsable de las viviendas 
mecánicas del hormigón endurecido. Sin embargo, aquí mismo es un requisito 
crítico que no es una situación concreta estructural. El cemento para el concreto 
proyectado tiene que comenzar constantemente a establecerse extraordinariamente 
rápido y transmitir una fuerza inicial muy excesiva. Cemento que no reacciona bien 
mientras se combina con aceleradores de ajuste.” (Hofler & Schlumpf, 2004, pág. 
16). 
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Debe tener el siguiente contenido: 
 
Tabla 3 : Proporción total de agregado fino en 1 m3 de shocrete. 
Agregado 0-8 mm 0-16 mm 
Redondas 500 kg/cm3 450 kg/m3 
Trituradas 525kg/m3 475 kg/m3 
  Fuente: Hofler & Schlumpf, 2004. 
 
2.2.19.2. Agregados. 
“Los agregados (restos de piedra) representan el esqueleto de la matriz de hormigón 
proyectada. Aproximadamente el 75% de la cantidad es de arena y grava. La 
composición geológica de la mezcla tiene un efecto importante en la capacidad de 
administración”. (Hofler & Schlumpf, 2004, pág. 19). 
 
2.2.19.3. Agua. 
“El agua ingresa al concreto proyectado como agua traída durante su fabricación y 
como humedad inherente dentro del agregado. La consistencia (plasticidad) de la 
combinación se regula con la ayuda de agua y componentes. El agua de licuación 
ya no debe contener nada que retarde o acelere la hidratación, esos son 
especialmente” (Hofler & Schlumpf, 2004, pág. 19). 
El agua debe estar libre de impurezas como:  
 
- Aceite y grasa 
- Azucares 
- Sales 
- Cloruros 
2.2.20. Aditivos para el concreto proyectado. 
Hofler, Schlumpf (2004) afirma:  
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Los diversos aditivos para el hormigón proyectado sirven para mejorar las propiedades 
del shocrete que no puede o no puede controlarse bien a través del cemento, el agregado 
y los componentes del agua. Los aditivos también pueden introducirse en el hormigón 
proyectado durante el proceso de proyección para ajustar el inicio de la configuración. 
Los componentes de hormigón hacen del hormigón un sistema complicado de un par 
de materiales. Los componentes de concreto rociado se entregan como un porcentaje 
de la carga o cantidad del cemento. Estos son traídos en un número aproximado de 0.5% 
a 6%. Esto ofrece porciones de 2 kg / m3 a 30 kg / m3, que se encuentra dentro de la 
variedad de milésimas de la cantidad total de hormigón. Todos los componentes usados 
se encuentran dentro del concreto durante su producción dentro de la planta mezcladora 
después del tamaño preliminar del agua. Una excepción es el acelerador de colocación. 
(pág. 20). 
 
Tabla 4: Consideraciones para utilizar concreto proyectado. 
Especificaciones del 
concreto proyectado 
Parámetros de control Aditivos de concreto para el 
logro del objetivo. 
Resistencia a la compresión. 
 
 
Resistencia a la tensión en 
flexión, durabilidad 
Características del 
fraguado del concreto. 
Agentes controladores del: 
Flujo FM, Aditivos, 
Adiciones, 
Fibras de refuerzo, Agentes de 
curado. 
Bombeabilidad 
Capacidad para ser lanzado 
Manejabilidad Estabilización de mezcla ST 
Adiciones 
Tiempo de manejabilidad 
Desarrollo de resistencia 
Tiempo de manejabilidad 
Tiempo de fraguado 
 
Aceleración de fraguado 
Retardante de fraguado 
Fuente 1: Hofler & Schlumpf, 2004. 
 
2.2.20.1. Mezclado aditivos para el concreto proyectado. 
Hofler, Schlumpf (2004) afirma : 
Si bien la resistencia muy temprana del hormigón proyectado se gestiona mediante 
el establecimiento de aceleradores inmediatamente en la boquilla, los aditivos 
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opuestos se dosifican durante toda su producción en la planta de mezclado. Los 
productos líquidos deben agregarse con agua lo antes posible. Los componentes son 
incluso más potentes si se integran después del agua de mezcla. El tiempo de mezcla 
para lograr la máxima eficiencia depende del rendimiento general del producto y su 
composición química. Como regla general, un tiempo de mezcla de 60 segundos 
después de la dosificación del aditivo es suficiente. Algunos productos que incluyen 
agentes que incluyen aire no necesitan menos de noventa segundos, pero no se usan 
con frecuencia en concreto proyectado. Los componentes se utilizan principalmente 
en hormigón proyectado para mejorar la colocación de hormigón y controlar las 
casas de hormigón fresco (capacidad de gestión / tiempo de gestión). Hay muchas 
mercaderías que se pueden tener para esto. Los productos cruciales máximos 
utilizados en el hormigón proyectado son los vendedores de control de deriva y los 
componentes que posponen el inicio de la hidratación. (pág. 24). 
 
2.2.21.  Shocrete reforzado con fibra. 
Hofler, Schlumpf (2004) afirma : 
El shocrete reforzado con fibra ahora es mucho más importante debido a la mejora de 
las últimas y más efectivas formas de fibra, su creciente disponibilidad y su inclusión 
en numerosos estándares. Se puede considerar que actúa en el mejor agregado con el 
concreto proyectado. Al igual que el hormigón convencional, el hormigón proyectado 
es un material frágil con una resistencia restringida a la tensión y la flexión, pero con 
una potencia de compresión excepcional. Es realmente viable impulsar concreto 
diseñado con refuerzo de acero tradicional, pero su instalación podría ser muy costosa, 
lleva un largo plazo y regularmente en situaciones esenciales con respecto a la 
protección comercial. Además, las barras de refuerzo ya no se adaptan adecuadamente 
al grosor de la capa de diseño flexible del hormigón proyectado. Es por eso que tiene 
sentido aplicar proyecciones reforzadas con fibra. (pág. 30). 
 
2.2.22. Proceso de Lanzado. 
“El sistema de lanzamiento define el desgaste del concreto o mortero proyectado desde 
el instante en que se transporta desde el vehículo que lo suministró a la boquilla y lo 
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arrojó. Ya ha sido visible que puede haber una diferencia entre el concreto rociado seco 
y húmedo, esta diferencia también se aplica a los métodos, sya que estos deben 
transportarse y lanzarse”. (Hofler & Schlumpf, 2004, pág. 56). 
 
Tabla 5: Resumen de procesos de concreto proyectado. 
Tipo de concreto Proyectado Método de suministro Boquilla 
Concreto proyectado vía seca 
Mortero proyectado vía seca 
Gunitas. 
Flujo diluido Adicionar en la boquilla 
inmediatamente antes agua, 
acelerante de fraguado. 
Concreto proyectado vía 
húmeda. 
Mortero proyectado vía 
húmeda. 
Flujo denso Adicionar en boquilla o 
inmediatamente antes: 
Aire comprimido 
Acelerante de fraguado. 
Flujo diluido Adicionar en la boquilla o 
inmediatamente entes: Aire 
comprimido, Acelerante de 
fraguado. 
Fuente: Hofler & Schlumpf, 2004. 
 
Tabla 6: Concreto proyectado seco vs húmedo. 
 
Fuente: Hofler & Schlumpf, 2004. 
 
2.2.23.  Equipo que se Utiliza. 
 “En la toma de hormigón proyectada en húmedo, se utilizan métodos manuales y 
mecánicos, pero tradicionalmente se aplica con un dispositivo. Los grandes volúmenes 
y las grandes secciones transversales que podrían ser elaboradas, requieren que las 
pinturas sean mecanizadas.” (Hofler & Schlumpf, 2004, pág. 60). 
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“Cuando se emplea mezclas con humedad, se utilizan principalmente estructuras de 
hormigón proyectadas con bombas dúplex. A diferencia de las bombas de concreto 
tradicionales, esos sistemas deben cumplir con el requisito adicional de mantener el 
flujo de hormigón de manera constante y viable, y consecuentemente sin interrupciones, 
en el camino para asegurar una aplicación homogénea del lanzamiento” (Hofler & 
Schlumpf, 2004, pág. 60). 
 
 
 
    Figura 16: Bomba Putzmeister de doble pistón. 
    Fuente: Hofler & Schlumpf, 2004. 
Figura 17: Bomba de concreto Sika®-PM702 E 
Fuente:  Hofler & Schlumpf, 2004. 
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2.3.  Marco Conceptual 
2.3.1.  Talud. 
 
Superficie de terreno inclinada artificial que se forma al cortar una pendiente, o cuando 
se construyen obras civiles como un terraplén. 
 
Figura 18: Bomba estacionaria de concreto BSA 1002 D 
Fuente: Hofler & Schlumpf, 2004. 
    Figura 19 : Sika ® – PM500. 
    Fuente: Hofler & Schlumpf, 2004. 
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2.3.2.  Superficie de Falla. 
Representa un suelo de material dado, corresponde al plano más débil a lo largo del 
cual el material se descompone porque las fuerzas que actúan sobre el, exceden la 
resistencia interna del material a lo largo de ese plano. En un deslizamiento, 
corresponde a la superficie que forma (o ha formado) el borde inferior del material 
desplazado por debajo de la superficie original del suelo. 
 
2.3.3.  Erosión. 
Es el deslizamiento de la superficie de la tierra que consiste en el transporte de material 
de suelo o roca por un agente natural como el agua, el viento y el hielo, o por el hombre. 
Según el agente, la erosión puede clasificarse como eólica, fluvial, glacial, marina y 
pluvial.  
 
2.3.4. Derrumbe. 
Es un concepto muy común para relatar algunos tipos de movimientos de masa, 
particularmente caídas y deslizamientos de tierra. En Perú este término se usa para 
diferenciar un tipo deslizamiento. 
 
2.3.5. Deslizamiento. 
Movimiento deslizante por debajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento 
tiene lugar predominantemente junto a una superficie de falla, o de regiones muy 
delgadas con gran deformación por corte. 
 
2.3.6.  Deslizamiento por Flujo. 
Se produce en pendiente moderada inclinación e implica un exceso de tensión de poro 
o licuefacción del material en el lugar donde se origina el movimiento de masa. De 
acuerdo con el tipo de tela, se la puede nombrar más específicamente: deslizándose a 
través del flotador de arena, deslizándose a través del deslizamiento de lodo, 
deslizándose mediante el flujo de partículas o deslizándose mediante el flujo de roca 
susceptible. Debería enfatizarse que este período de tiempo implica la licuefacción de 
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la tela que forma el volumen preliminar del movimiento de masa, aunque normalmente 
es más efectiva después de un desplazamiento crucial. 
 
2.3.7. Flujo De Tierra. 
Movimiento de una masa de suelo. Los autores implican que los flujos de tierra pueden 
mantener un movimiento continuo a lo largo de distancias de primer orden y periodos 
de gran duración, obedeciendo a un sistema de deformación plástica intermitente 
mezclado con fluencia interna, ayudado por fluctuaciones en la tensión de los poros. 
 
2.3.8. Pie de la Superficie de Falla. 
Es la unión entre la cota más baja de la superficie de falla de deslizamiento y la 
superficie de terreno única. 
 
2.3.9.  Inventario de Movimientos en Masa. 
Es una información difícil y rápida que identifica, caracteriza y clasifica 
sistemáticamente los movimientos en masa que ocurren en una vecindad dada. Los 
mapas de inventario muestran el área, la región y los rasgos generalizados de los 
movimientos. 
 
2.3.10.  Licuación. 
Es resistencia al corte de un piso debido a un aumento rápido en la tensión de poro del 
agua. El caso más común ocurre mientras ocurre un terremoto en suelos granulares 
saturados de primera clase, con baja densidad relativa. 
 
2.3.11. Permeabilidad. 
Facilidad con la que el agua puede derivar a través de los poros y las discontinuidades 
de un suelo o masa rocosa.  
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2.3.12.  Suelo. 
Las definiciones que corresponden al punto de vista de la ingeniería y por eso se las 
conoce a veces como suelo geotécnico o suelo de ingeniería. 
 
2.3.13.  Suelo Bien Gradado. 
Este término se aplica a suelos granulares (arenas, gravas) que proporcionan una mezcla 
proporcional de todos los tamaños de grano para un volumen dado de suelo. 
 
2.3.14. Suelo Pobremente Gradado. 
Suelo nivelado de manera uniforme y mal graduado. Este término se aplica a suelos 
granulares (arenas, gravas) en donde las dimensiones de los granos son notablemente 
uniformes para una extensión determinada de suelo. 
 
2.3.15. Sistema de Clasificación Unificada de Suelos. 
Concepto utilizado en la ingeniería para clasificar los suelos de acuerdo con las 
dimensiones de los cereales secundarios que lo componen y los límites de la 
consistencia del grano. 
 
2.3.16.  Shocrete. 
El concreto proyectado es un sistema para el cual el concreto se proyecta a una 
velocidad excesiva sobre una superficie, el uso de una manguera en donde es conducido 
lejos a través de aire comprimido, para dar forma a factores estructurales o no 
estructurales en los edificios. 
 
2.3.17. Agregado Fino. 
Se define en términos sencillos al hormigón que pasa el tamiz N° 04. 
 
2.3.18.  Agregado Grueso. 
Se considera agregado grueso al material que queda retenido en el tamiz N° 04. 
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2.3.19. Cemento. 
El cemento es un material formado por una combinación de caliza y arcilla 
respectivamente. 
 
2.3.20. Camiones Mezcladores: 
Son Camiones (mixer´s) del tipo transportador de 8m3 de capacidad de procedencia 
china de la marca CAMC, se observó en buen estado. 
 
2.3.21. Bomba estacionaria a nivel inferior: 
Es una bomba estacionaria con remolque de la marca Putzmeister modelo BSA 2109 
H-D. Con caudal máximo teórico de 95m3/hr. 
 
2.3.22. Tuberías para bombeo: 
Se emplea tuberías de 5”, el tendido total es de 540 m.  
 
2.3.23. Compresor de aire: 
Se emplea compresor de la marca Atlas Copco, XAHS365, según placa dispone en 
presión máxima de 203 psi (14bar) y caudal máximo de 22 m3/min (780cfm). 
2.3.24. Bombas estacionarias para lanzado: 
Se indicó que se emplearían 2 bombas estacionarias, una TK-20 de la marca 
Putzmeister y P-305 de la marca Schwing, ambas suman un caudal teórico máximo de 
36 m3/hr. La entrega a ambas bombas seria a través de una batea fija con una 
bifurcación hacia cada batea. 
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Capítulo III 
3. Evaluación Geológica. 
 
El presente capitulo contiene el análisis  del reconocimiento geológico, del talud del km 344 + 
250 al km 344+540, se realizaron investigaciones geológicos mediante el registro de estaciones 
geomecánicas (parámetros y clasificación RMR),  ensayos de campo in-situ de penetración  
dinámica  (DPL) y toma de muestras representativas, el objetivo del informe geológico – 
geotécnico es evaluar los materiales (suelo -roca ) y determinar su condición estructural 
(fracturamiento, erosión  y saturación hidráulica), con el fin de encontrar estratos inestables.   
 
3.1. Aspectos Generales del Área en Estudio 
3.1.1.  Ubicación Geográfica del Área en Estudio: 
El sub tramo a intervenir km 344+100 – km 344+540 del Proyecto. Políticamente está ubicado 
en el Distrito de Ayapata. Provincia de Carabaya, Departamento de Puno. 
 
  Pág. 
38 
 
 
 
3.2.  Características De La Geología General Del Sub Tramo. 
3.2.1.1. Geomorfología - Faja Subandina 
El área de la investigación se ubica dentro de la unidad geomorfológica conocida 
como Faja Subandina constituida por cerros y colinas de elevación menor, donde 
se han acumulado depósitos de pie del monte.  
En el sub tramo investigado se reconoce que el talud inferior, la plataforma y parte 
del talud superior se apoyan en un macizo compuesto por lutitas rojas a marrón 
fracturadas, suprayacente (encima) a este estrato se constituyen areniscas 
feldespáticas cuarzosas marrón claro competentes (como fragmentos) de grano fino 
en capas medias. 
      Figura 20: Ubicación del área de estudio. 
      Fuente: JLMQ, 2017. 
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Figura 21: Nótese en la fotografía correspondiente al sub tramo km 344+250 al km 344+540, areniscas 
feldespáticas cuarzosas marrón claras descompuestas a suelo residual por influencia de procesos físicos 
externos, principalmente de aguas pluviales. 
Fuente: JLMQ, 2017. 
 
 
Figura 22: Nótese en la fotografía del sub tramo km 344+250 al km 344+540, areniscas feldespáticas 
cuarzosas marrón claras descompuestas a suelo residual por influencia de procesos físicos externos, 
principalmente de aguas pluviales. 
Fuente: JLMQ, 2017. 
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Figura 23: contacto de areniscas cuarzosas feldespáticas de color marrón claro con la Lutitas rojas a 
marrón, quebrada km 344+250. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
3.2.2. Frentes activos de erosión 
Los taludes del sub tramo afectado km 344+250 al km 344+540 presentan frentes 
activos de erosión, las filtraciones pluviales en la cabecera del talud superior han 
aportado a la sobrecarga, saturando las fisuras verticales de las areniscas suprayacentes 
a las lutitas, originando empuje y movimiento en masa (derrumbe), producto de ello se 
han formado cárcavas o surcos de proporciones espectaculares, por donde discurre 
actualmente el agua de precipitación. Estas geoformas han afectado parte de la 
plataforma del sub tramo en el borde derecho. El material erosionado viene a formar el 
suelo coluvial. 
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Figura 24: Evidencia de cárcavas formadas en el talud superior de la plataforma, por el movimiento en 
masa por sobrecarga y la filtración de las aguas de precipitación, sub tramo km 344+250 al km 
344+540. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
 
Figura 25: Evidencia de cárcavas formadas en el talud inferior de la plataforma, por el movimiento en 
masa por sobrecarga y la filtración de las aguas de precipitación, pérdida parcial de la plataforma, sub 
tramo km 344+250 al km 344+540. 
Fuente: JLMQ,2017. 
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Figura 26: Evidencia de cárcavas formadas en los taludes superior e inferior de la plataforma, por el 
movimiento en masa por sobrecarga y la filtración de las aguas de precipitación, pérdida parcial de la 
plataforma. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
Se ha detectado que el sub tramo adyacente al investigado, km 344+100 al km 344+240 
evidencia tres zonas de deslizamientos por erosión, el material desprendido ha arrastrado 
árboles grandes, que han afectado la transitabilidad normal de los usuarios. 
 
Figura 27: Sub tramo km 344+110 al km 344+160, talud superior adyacente al derrumbe mayor 
evidencia recientes deslizamientos por erosión. 
Fuente: JLMQ,2017. 
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3.2.3. Playas aluviales 
Adyacente al talud inferior de la plataforma se reconocen playas amplias de gran 
curvatura en los bordes, ligeramente horizontales, en sentido del cauce del río Inambari. 
El material de deslizamientos ha llegado a cubrir parte de las playas. 
 
Figura 28: Presencia de material de deslizamiento cubriendo al material aluvial depositado en las 
playas formadas por el Río Inambari, la socavación y denostación del río es de tipo permanente a 
largo plazo, el proceso de erosión fluvial ocurre muy atenuado. Vista aguas arriba. 
Fuente: JLMQ,2017.  
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Figura 29: Presencia de material de deslizamiento cubriendo al material aluvial depositado en las playas 
formadas por el Río Inambari, la socavación y depositación del río es de tipo permanente a largo plazo, 
el proceso de erosión fluvial ocurre muy atenuado. Vista aguas abajo. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
3.3. Geología Regional. 
Para la identificación de las formaciones geológicas y la asignación de su edad, se ha tomado 
como base la información del Boletín Nº 81, Serie “A” de la Carta Geológica Nacional, 
cuadrángulo de Masuco 27-V, elaborado por el Instituto de Geología y Minería (INGEMMET), 
publicado en 1996, con mapa geológico a escala 1:100 000.  
3.4. Geología Local. 
Del cuadrángulo de Masuco, 27-V, se extrae la columna lito-estratigráfica adjunta, la cual 
resume las características de las unidades geológicas encontradas. 
Tabla 7: Columna lito-estratigráfica del Sub tramo km 344+250 – km 344+540. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
3.4.1. Grupo Huayabamba (P-h). 
Caracterizado por areniscas feldespáticas cuarzosas marrón claro de grano fino, 
fisuradas y diaclasadas, con fragmentos competentes, infrayacentes a las areniscas se 
hallan lutitas rojas a marrón fracturadas. 
3.4.2. Depósitos cuaternarios. 
En los lugares de intervención se han identificado los siguientes depósitos: 
a. Depósitos aluviales (Q-a). 
Edad Formación Serie 
Símbolo 
geológico 
Descripción 
Cenozoico 
Depósitos 
Cuaternarios 
Holocena 
Q-a 
Depósitos aluviales, material transportado por el Río 
Inambari. 
Q-co 
Depósitos coluviales, material desprendidos de los 
taludes superiores, deslizamientos por movimientos en 
masa. 
Cenozoico - 
Paleógeno 
Huayabamba   P-h 
Areniscas feldespáticas cuarzosas marrón claro de 
grano fino, fisuradas y diaclasadas, en capas medianas 
diaclasas y lutitas rojas a marrón fracturadas. 
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Son depósitos que rellenan los lechos de los cauces dentro de la zona anegadiza de 
los ríos.  Están establecidos por la acumulación de cantos rodados, gravas, arenas y 
en menor cantidad, finos. Estos depósitos ocupan el cauce y playas del río Inambari. 
b. Depósitos coluviales (Q-co). 
Depósitos recientes transportados por gravedad, producto de la alteración del terrno 
de las rocas, derrubios de ladera, están formados por fragmentos angulares 
heterométricos, de tamaño grueso, englobados en matriz areno limosa, de 
resistencia baja, derrumbadas por las altas presiones intersticiales como 
consecuencia de la sobrecarga y las precipitaciones pluviales. 
3.5. Geología Estructural. 
El Tectonismo Andino que afecta a estas secuencias del Grupo Huayabamba ha causado 
plegamiento, fracturamiento. La deformación de la faja Subandina fue de fuerte compresión 
plegando los macizos del paleozoico (rocas infrayacentes). El macizo se encuentra afectado 
por un plegamiento anticlinal leve. 
La estructura sedimentaria es considerada como estructura en colapso, debido al resultado de 
la sobrecarga de los estratos suprayacentes más competentes (areniscas) sobre los estratos 
inferiores menos competentes (lutitas).  
Se observa que la sección superior que involucra la cabecera y parte del talud superior de la 
plataforma del sub tramo km 433+250 al km 344+540, (arenisca diaclasada o muy fracturada) 
ha sido afectada por procesos de alteración, por influencia de aguas pluviales, por esta razón 
las areniscas derrumbadas están en estado triturado a suelo residual, manteniendo fragmentos 
diaclasados competentes. 
El macizo constituido por arenisca feldespática cuarzosa de la cabecera del talud superior que 
no se ha desprendido aún, se muestra aparentemente estable, sin embargo, aún se encuentran 
expuestas de manera sub vertical a los fenómenos de precipitación. 
Al producirse el deslizamiento de la arenisca muy fracturada (diaclasada) y descompuesta, la 
lutita ha quedado libre de la sobrecarga que ejercía sobre ella una presión, por tanto, se 
considera estable frente a procesos dinámicos, sin embargo, permanece expuesta a fenómenos 
de erosión por precipitación y se recomienda control de drenaje y encausamiento. 
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Figura 30: Contacto de areniscas cuarzosas feldespáticas de color marrón claro (suprayacentes) con la 
Lutitas rojas a marrón (infrayacentes), el macizo se encuentra levemente plegado en estructura 
anticlinal. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
3.6. Condiciones Hidrogeológicas. 
Se verifica la aparición de agua en el talud superior del sub tramo 344+250 al km 344+540, en 
el contacto de la arenisca con la lutita, esta agua de escorrentía es producto de la infiltración de 
agua de precipitación en la cabecera del talud superior, la infiltración de agua de precipitación 
está relacionada con la conductividad hidráulica que causo la descomposición y los 
movimientos en masa de las areniscas.  
Los surcos formados por el movimiento en masa van de la altitud 495 msnm (talud superior) 
hasta la altitud 370 msnm (talud inferior). 
Contacto de 
Arenisca con 
Lutita cota 430 
msnm 
Contacto de 
Arenisca con 
Lutita cota 440 
msnm 
Contacto de 
Arenisca con 
Lutita cota 435 
msnm 
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Figura 31: Se observa escorrentía del agua de precipitación en los surcos formados por el movimiento 
en masa, que viene afectando la plataforma y las obras hidráulicas de la carretera, actualmente el caudal 
ha reducido. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
3.7. Geodinámica Externa. 
El sub tramo afectado km 344+250 al km 344+540, se muestra inestable, se observan 
fenómenos de movimiento en masa del material suelto-erosionado y transportado por gravedad 
pendiente abajo, dicho movimiento de material se debe en gran parte a la presencia de 
saturación por infiltración de aguas de precipitación en la cabecera de los taludes superiores, y 
es un peligro para el transito normal del usuario. 
El macizo ha sufrido sobrecarga del estrato suprayacente (areniscas), transformándose en suelo 
residual, debido a la influencia de procesos físicos externos, principalmente de aguas de 
precipitación.  
El agua de infiltración ha saturado el material suelto y aumentado el peso de la arenisca sobre 
la lutita, dando lugar a derrumbes se observan ojos de agua en la cota 430 msnm (contacto 
litoestratigráfico), que está relacionada con la conductividad hidráulica saturada que afecto a 
las areniscas. 
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3.8. Peligros Geológicos. 
3.8.1. Deslizamientos y derrumbes. 
El sub tramo km 344+250 al km 344+540 viene presentando deslizamientos y/o derrumbes 
recientes que afectan a la plataforma. El material desprendido del talud superior, se desliza 
principalmente por influencia de las aguas pluviales. El proceso de infiltración de agua de 
precipitación satura las areniscas muy fracturadas aumentando su peso y originando su 
deslizamiento. 
 
Figura 32: Nótese en la fotografía del sub tramo km 344+250 al km 344+540, que los deslizamientos 
han causado perdida de plataforma del borde derecho en dos sectores por la erosión que ha formado 
surcos profundos. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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Figura 33: Vista panorámica, se aprecia erosión e inestabilidad en el talud sub tramo km 344+250 – km 
344+540. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Figura 34: Nótese en la fotografía material detrítico producto del deslizamiento en masa sobre la 
plataforma. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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3.9.  Estructuras Geológicas. 
3.9.1. Pliegues. 
El Grupo Huayabamba se encuentra localmente afectado por plegamiento y 
fracturamiento. El macizo afectado se encuentra afectado por un plegamiento anticlinal 
leve. 
3.9.2. Fallas. 
De acuerdo al recorrido de campo, revisión de Boletín N° 81, Serie A y Carta Nacional 
de Masuco 27-V, elaborado por el Instituto de Geología y Minería (INGEMMET), no 
se han detectado fallas regionales que afecten a los macizos investigados. 
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Capítulo IV 
4. Evaluación Geotécnica 
 
El objetivo del estudio geotécnico es identificar y estudiar características geotécnicas (físicas 
y mecánicas), e hidráulicas de los materiales encontrados en el sub tramo afectado km 344+250 
al km 344+540, para la estabilización del talud mediante descarga del material suelto. 
 
Se realizaron 12 ensayos de Penetración Dinámica Ligera DPL, 2 ensayos de densidad, 2 
ensayos de caracterización de suelos, 5 ensayos de resistencia a compresión uniaxial, 5 ensayos 
de pesos unitarios aparentes en fragmentos rocosos representativos, todos distribuidos 
convenientemente en el área afectada. 
 
4.1. Estaciones Geomecánicas 
Se levantó información mediante estaciones geomecánicas en el sub tramo km 344+250 – km 
344+540, para caracterizar las fracturas y fallas, con el fin de evaluar su influencia en la 
estabilidad del talud. Las evaluaciones de las condiciones estructurales se realizaron mediante 
mediciones de las discontinuidades presentes en los afloramientos rocosos, en diferentes puntos 
del talud superior e inferior de la plataforma. Las características de las fracturas fueron 
registradas y evaluadas estadísticamente, siguiendo los criterios establecidos por Bieniawski 
(RMR). 
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En total se ejecutaron 6 estaciones geomecánicas, el resumen de los resultados se presenta en 
el siguiente cuadro: 
 
Tabla 8: Ubicación de estaciones geomecánicas. Sub tramo km 344+100 – km 
344+540. 
E. G. Ubic. 
Coordenadas UTM Cota 
msnm 
Roca 
Prof. 
m 
RM
R 
Tipo Calidad 
Este Norte 
EG 344-1 
Talud 
Superior 
353432.684 8536232.834 495.312 Arenisca 
0.00-9.00 19-20 V Muy mala 
9.00-12.00 35-40 IV Mala 
EG 344-2 353384.774 8536238.846 506.978 Arenisca 
0.00-7.00 19 V Muy mala 
7.00-10.00 35-40 IV Mala 
EG 344-3 353378.388 8536248.323 502.972 Arenisca 
0.00-5.00 19 V Muy mala 
5.00-10.00 35-40 IV Mala 
EG 344-4 353349.397 8536193.134 559.668 Arenisca 
3.10-8.00 19 V Muy mala 
8.00-15.00 33-35 IV Mala 
EG 344-5 Talud 
Inferior 
 
353521.939 8536340.914 405.00 Lutita 
0.00-3.00 18 V Muy mala 
3.00-10.00 22-35 IV Mala 
EG 344-6 353419.027 8536417.564 400.000 Lutita 
0.00-3.00 18-19 V Muy mala 
3.00-10.00 22-35 IV Mala 
Fuente: (Intersur, 2017). 
 
4.2.  Ensayos Geofísicos 
Se han recopilado los datos del Informe ESTUDIO GEOFÍSICO MEDIANTE 
TOMOGRAFÍA SÍSMICA DE REFRACCIÓN Y MASW (1D) KM 344+300, cuyos trabajos 
fueron ejecutados en mayo de 2016. Donde se realizaron investigaciones geofísicas que 
consistieron en tomografía sísmica de refracción y ensayos de medición de ondas superficiales 
en arreglos multicanales (MASW), valores que han permitido estimar los espesores de los 
estratos en la zona de estudio.  
 
Los ensayos geofísicos tuvieron un alcance de investigación en profundidad de hasta 25 metros 
para la refracción sísmica y hasta 30 metros para los ensayos MASW. 
 
4.2.1.  Interpretación de resultados tomografía y refracción sísmica. 
La interpretación de las secciones de velocidad Vp se han realizado en dos grupos de 
líneas. 
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Grupo 1: LS-A, LS-B, LS-C y LS-D (Cabecera del talud superior - Areniscas), donde 
las velocidades de onda permiten delimitar solo dos horizontes: 
- Primer horizonte: con velocidades Vp<1000 km/s y espesor variable entre 15 a 25 
metros de profundidad, que correspondería a roca blanda (de baja resistencia R1-R2), 
muy alterada, Roca muy mala a mala. 
 
- Segundo horizonte: con velocidades Vp 1000 - 2000 km/s y espesor mayor a 30 metros 
de profundidad (capacidad de equipo de ensayo 30 metros máximos), que 
correspondería a roca poco compacta a compacta (de mediana resistencia R3), alterada, 
Roca media. 
Grupo 2: LS-E1, LS-E2, LS-E3, LS-F y LS-G (plataforma y parte del talud superior - 
Lutitas), donde las velocidades de onda permiten delimitar tres horizontes: 
- Primer horizonte: con velocidades Vp<1000 km/s y espesor variable entre 3 a 7 metros 
de profundidad, que correspondería a roca blanda (de baja resistencia R1-R2), muy 
alterada, Roca muy mala a mala. 
 
- Segundo horizonte: con velocidades Vp 1000 - 2000 km/s y espesor variable entre 5-
15 metros de profundidad, que correspondería a roca poco compacta a compacta (de 
mediana resistencia R3), alterada, Roca media. 
 
- Tercer horizonte: con velocidades Vp < 2000 km/s y espesor mayor a 30 metros de 
profundidad (capacidad de equipo de ensayo 30 metros máximos), que correspondería 
a roca compacta (medianamente resistente a resistente R3-R4), poco alterada, Roca 
sana. 
4.2.2. Interpretación de resultados MASW. 
Se ejecutó un ensayo MASW en la línea sísmica LS-A (Cabecera del talud superior – 
Areniscas), la interpretación muestra la presencia de cuatro estratos que se caracterizan 
con ligeras variaciones en las velocidades. 
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- Primer estrato: con velocidad promedio Vs= 293m/s espesor de 0 a 6 metros de 
profundidad, que correspondería a roca blanda (de muy baja resistencia R1), muy 
alterada, Roca muy mala. 
 
- Segundo estrato: con velocidad promedio Vs= 311m/s espesor de 6 a 11metros de 
profundidad, que correspondería a roca blanda (de baja resistencia R2), muy alterada, 
Roca muy mala a mala. 
 
- Tercer estrato: con velocidad promedio Vs= 372 m/s espesor de 11 a 16metros de 
profundidad, que correspondería a roca blanda (de baja resistencia R2), muy alterada, 
Roca mala. 
 
- Cuarto estrato: con velocidad promedio Vs= 545 m/s espesor de 16 a más de 30 metros 
de profundidad, que correspondería a roca blanda (de baja a mediana resistencia R2-
R3), muy alterada a alterada, Roca mala a roca media. 
4.3.  Ensayos DPL 
Se realizaron 12 ensayos de Penetración Dinámica Ligera DPL, 2 ensayos de densidad, 2 
ensayos de caracterización de suelos, 5 ensayos de resistencia a compresión uniaxial, 5 ensayos 
de pesos unitarios aparentes en fragmentos rocosos representativos, todos distribuidos 
convenientemente en el área afectada. Las ubicaciones de los ensayos de campo están 
registradas en coordenadas UTM. 
 
El área de estudio presenta 5 surcos de erosión en el talud superior y 4 surcos de erosión en el 
talud inferior, por la notoriedad y claridad de los materiales de cobertura en estos surcos no se 
ejecutó calicatas y trincheras, por existir evidencias de estratigrafías.  
 
4.3.1.  Determinación de los parámetros de resistencia. 
Para estimar los parámetros de resistencia al corte del material suelto, se han realizado 
ensayos de campo de resistencia a la penetración, con el penetrómetro dinámico ligero 
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y estaciones geomecánicas sobre macizos rocosos y complementariamente el back 
análisis ampliamente usado en condiciones similares. 
 
 
Figura 35: Nótese el material de derrumbe, suelo residual - suelto de composición areniscas, sobre las 
lutitas. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
4.3.2. Determinación de los parámetros de resistencia. 
Bowles (1988) presenta las siguientes correlaciones, producto del estudio entre NSPT 
y otras propiedades de los suelos granulares como son el tamaño de sus granos y 
densidad relativa, si bien no la usaremos, pero forma parte del límite inferior de los 
parámetros analizados. 
 
Tabla 9: Valores Empíricos de Ø, Dr y ɣ, relativos de N del SPT en Suelos Granulares 
Normalmente Consolidados. 
Descripción Muy suelto Suelto Mediano Denso Muy Denso 
Densidad relativa (Dr) 0,00 – 0,15 0,15 – 0,35 0,35 – 0,65 0,65 – 0,85 > 0,85 
SPT 
Fino 1 – 2 3 – 6 7 – 15 16 – 30 - 
Medio 2 – 3 4 – 7 8 – 20 21 – 40 > 40 
Grueso 3 – 6 5 – 9 10 – 25 26 – 45 > 45 
 
Fino 26 – 28 28 – 30 30 – 34 33 – 38  
Medio 27 – 28 30 – 32 32 – 36 36 – 42 < 50 
Grueso 28 – 30 32 – 34 33 – 40 40 – 50  
 70 – 100 90 – 115 110 – 130 110 – 140 130 – 150 
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Descripción Muy suelto Suelto Mediano Denso Muy Denso 
KN/m3 (11 – 16) (14 – 18) (17 – 20) (17 – 22) (20 – 23) 
Fuente: (Delgado, 2000). 
 
Para depósitos de granulometría fina el ángulo de fricción interna es determinado 
utilizando el valor de NPDL considerándolo como un valor muy aproximado al N del 
SPT. 
En los reportes del ensayo DPL, se presentan los resultados de la correlación realizada 
con el método de Osaki (1959) y NAVFAC que a continuación se detalla. 
 
4.3.2.1. Suelos cohesivos. 
La correlación entre el número de golpes SPT y DPL propuesta por investigaciones 
recientes comprobó la siguiente equivalencia para distintos suelos: 
 
Suelo fino : CL, ML, MH, CH               Nspt = Ndpl 
Suelo grueso : SW, SC, SM,SP, GC,GM,GP,GW  Nspt ≈ Ndpl 
 
“La investigación desarrollada y publicada por NAVFAC en 1971 ayudará 
cuantitativamente identificar y caracterizar valores de la resistencia a compresión 
simple a partir del ensayo de penetración Estándar (SPT) para suelos cohesivos de 
distinta plasticidad, el grafico y cuadro resume este alcance” (Manasaya, 2018). 
 
Tabla 10: N (golpes/30cm) vs. Resistencia última (kg/cm2). 
N(golpes/30cm) 
Arcilla de baja plasticidad 
y limos arcillosos 
N(golpes/30cm) 
Arcillas de 
plasticidad media 
N(golpes/30cm) 
Arcillas de alta 
plasticidad 
qu(kg/cm2) qu(kg/cm2) qu(kg/cm2) 
0 0 0 0 0 0 
10 0.75 10 1.5 5 1.5 
20 1.5 20 3 10 2.5 
Fuente: (Intersur, 2017). 
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Tabla 11: Valores Resistencia última en función del Nspt y tipo de suelo cohesivo. 
 
Fuente: (Intersur, 2017). 
 
4.3.2.2. Suelos granulares. 
La expresión matemática sustentada en investigación de Osaki, 1970 caracteriza el 
valor de ángulo de fricción interna (°) en función del número de golpes cada 30cm 
en el ensayo de SPT. 
∅ = √20 ∗ 𝑁 + 15 
Dónde: 
N = Numero de golpes en 30cm/SPT 
Ø = Angulo de fricción interna (°) 
 
En función a esta metodología, empleada en la geotecnia, se procedió a desarrollar 
la auscultación de los suelos por debajo del terreno, hasta una profundidad de 
rechazo. 
 
4.3.3. Caracterización de los materiales para el desarrollo del análisis. 
4.3.3.1. Análisis de Laboratorio. 
Con las muestras representativas de los suelos, se realizaron ensayos estándar de 
laboratorio, los cuales, fueron identificados, tipos de suelos, características 
volumétricas de peso unitario y propiedades intrínsecas de pesos específicos 
sólidos, los siguientes ensayos fueron programados en la investigación geotécnica. 
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Tabla 12: Ensayos geotécnicos. 
Ensayos estándar de clasificación de suelos      Norma 
Análisis granulométrico por tamizado   MTC E-107 
Límite líquido y Límite plástico    MTC E-110, E-111 
Contenido de humedad      MTC E-108 
Clasificación SUCS     ASTM D-2487 
Clasificación AASHTO     AASHTO M-145 
Ensayos Especiales                        Norma 
Gravedad específica y absorción    MTC E-205 
Densidad y humedad Natural                      MTC E-132 
Ensayos de Penetración Dinámica Ligera (DPL).                      NTP 339.159 
Resistencia a compresión Uniaxial en roca                               ASTM D 2938 
Fuente: (Intersur, 2017). 
 
El resultado de la caracterización de los suelos es la siguiente: 
 
Suelo superficial 1 (Cabecera de talud superior, cota 560 msnm). 
Grava limosa (GW-GM) y algo de arcillas, de baja plasticidad, compacidad muy suelta, 
húmeda, color marrón claro, con peso unitario húmedo de 1913kg/m3 y en promedio 
peso específico solido de 2452kg/m3 y adsorción de 2.43%, suelo de origen por 
meteorización de la roca arenisca. 
 
Suelo superficial 2 (Talud inferior, cota 408 msnm). 
Grava limosa (GM – GC) y algo de arcillas, de baja plasticidad, compacidad muy suelta, 
húmeda, color rojo a marrón, con peso unitario húmedo de 1868kg/m3 y en promedio 
peso específico solido de 2411kg/m3 y adsorción de 4.17%, suelo de origen por 
meteorización de la roca lutita. 
También sea identificado dos tipos de fragmentos de roca representativos, con las 
siguientes características de laboratorio: 
 
Fragmento de Roca 1 (Talud superior cota 480 msnm). 
Sedimentaria, arenisca con minerales feldespáticas 55%, cuarzo 35%, micas10%; con 
peso unitario 2352kg/m3, levemente alterada con resistencia a compresión uniaxial 
mayor a 291kg/cm2. 
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Fragmento de Roca 2 (Talud superior, cota 425 msnm). 
Sedimentaria, lutita con minerales arcillas 60%, feldespato 20%, micas10%; cuarzo 5% 
unitario 2185kg/m3, levemente alterada con resistencia a compresión uniaxial mayor a 
122.1kg/cm2.   
 
Tabla 13: Ubicación de Ensayos Tipo DPL sub tramo km 344+250 – km 344+540. 
Registro Ubicación 
Coordenadas UTM 
Cota 
terreno 
Profundidad 
NDPL 
Angulo 
de 
fricción 
C 
Este Norte 
(msnm) (m) (°) (kg/cm2) 
DPL-1 Talud Superior 353397.049 8536404.371 408.959 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 1.0 6 26.0 0.07 
     1.0 – 1.3 10 29.1 0.23 
     >1.3, Rechazo    
DPL-2 Talud Superior 353492.899 8536332.998 418.316 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 0.7 15 32.3 0.56 
     >0.7, Rechazo    
DPL-3 Talud Inferior 353485.203 8536408.586 406.144 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 1.0 2 21.3 0.08 
     1.0 – 1.5 2 21.3 0.08 
     1.5 – 2.0 1 19.5 0.04 
     2.0 – 2.5 1 19.5 0.04 
     2.5 – 3.0 1 19.5 0.04 
     3.0 – 3.5 2 21.3 0.08 
     3.5 – 4.0 4 23.9 0.15 
     4.0 – 4.5 2 21.3 0.08 
     4.5 – 5.0 3 22.7 0.11 
     5.0 – 5.5 4 23.9 0.08 
     5.5 – 6.0 7 26.8 0.11 
     >6.0, Rechazo    
DPL-4 Taud Inferior 353509.125 8536448.004 378.000 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 1.0 1 19.5 0.08 
     1.0 – 1.5 2 21.3 0.04 
     1.5 – 2.2 2 21.3 0.08 
     >2.2, Rechazo    
DPL-5 Talud Inferior 353528.990 8536339.541 404.331 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 1.0 11 29.8 0.41 
     1.0 – 1.5 3 22.7 0.11 
     1.5 – 1.7 20 35.0 0.75 
     >1.7, Rechazo    
DPL-6 Talud Inferior 353523.877 8536357.815 399.401 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 1.0 6 26.0 0.23 
     1.0 – 1.3 8 27.6 0.30 
     >1.3, Rechazo    
DPL-7 Talud inferior 353520.700 8536340.637 405.059 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 1.0 2 21.3 0.08 
     1.0 – 1.5 2 21.3 0.08 
     1.5 – 2.0 2 21.3 0.08 
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Registro Ubicación 
Coordenadas UTM 
Cota 
terreno 
Profundidad 
NDPL 
Angulo 
de 
fricción 
C 
Este Norte 
(msnm) (m) (°) (kg/cm2) 
     2.0 – 2.5 2 21.3 0.08 
     2.5 – 3.0 9 28.4 0.34 
     3.0 – 3.1 16 32.9 0.60 
     >3.1, Rechazo    
DPL-8 Talud inferior 353520.700 8536340.637 405.059 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 0.8 -  - 
     0.8 – 1.0 1 19.5 0.04 
     1.0 – 1.5 4 23.9 0.15 
     1.5 – 2.0 4 23.9 0.15 
     2.0 – 2.5 5 25.0 0.19 
     2.5 – 3.10 15 32.3 0.56 
     >3.1, Rechazo    
DPL-9 Talud Superior 353361.367 8536190.408 561.451 0.0 – 0.5 -  - 
     0.5 – 0.8 -  - 
     0.8 – 1.0 2 21.3 0.08 
     1.5 – 2.0 2 21.3 0.08 
     2.0 – 2.1 15 32.3 0.56 
     >2.1, Rechazo    
DPL-10 Talud Superior 353347.702 8536188.875 536.700 0.0 – 0.5 - - - 
     0.5 – 0.7 - - - 
     0.7 – 1.0 5 25.0 0.19 
     1.0 – 1.5 4 23.9 0.15 
     1.5 – 2.0 8 27.6 0.30 
     2.0 – 2.5 4 23.9 0.15 
     2.5 – 3.0 6 26.0 0.23 
     3.0 – 3.5 2 21.3 0.08 
     3.5 – 4.0 3 22.7 0.11 
     4.0 – 4.5 2 21.3 0.08 
     4.5 – 5.0 3 22.7 0.11 
     5.0 – 5.5 5 25.0 0.08 
     5.5 – 6.2 11 29.8 0.11 
     >6.2, Rechazo    
DPL-11 Talud Superior 353341.899 8536244.261 516.752 0.0 – 0.5 7 26.8    0.26 
     0.5 – 1.0 3 22.7 0.11 
     1.0 – 1.5 8 27.6 0.30 
     1.5 – 2.0 6 26.0 0.23 
     2.0 – 2.5 6 26.0 0.23 
     2.5 – 3.0 7 26.8 0.26 
     3.0 – 3.7 7 26.8 0.26 
DPL-12 Talud Superior 353376.591 8536233.073 511.379 0.0 – 0.5 14 31.7    0.53 
Fuente: (Intersur, 2017). 
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4.4. Parámetros Geotécnicos Obtenidos 
Los datos obtenidos en suelo y roca mediante ensayos de campo (DPL) y toma de muestras 
para ensayos de laboratorio se han adoptado los siguientes estándares geotécnicos para el 
análisis de la estabilidad de los taludes. 
 
Tabla 14: Parámetros considerados en el análisis de estabilidad Sub tramo km 
344+250 – km 344+540. 
Material Tipo Angulo de 
fricción (°) 
Cohesión (KN/m2) Peso Unitario 
Húmedo (KN/m3) 
Suelo Arenisca 23 – 27 11 – 23 19 – 20 
Roca Arenisca 35 35 23 - 24 
Suelo Lutita 18 - 19  3 – 8 18 – 19 
Roca Lutita 21 - 22 30 21 - 22 
 
Fuente: JLMQ, 2018. 
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Capítulo V  
 
 
5. Análisis de Estabilidad  
 
Este análisis se realiza para determinar la estabilidad de los taludes, y definir las secciones de 
descarga. Para ello, se han empleado análisis estáticos y pseudoestáticos (considerando la 
acción de sismo) mediante los métodos de equilibrio límite de Bishop. Además, para el análisis 
pseudoestático, se seguirán las recomendaciones de la FHWA-NHI-11-032. 
 
En base a la información geológica - geotécnica obtenida del sub tramo km 344+250 al km 
344+540, se han establecido los parámetros geotécnicos para el cálculo. 
 
Los factores de seguridad resultantes de este análisis se compararán con los mínimos 
establecidos en la normativa AASHTO para evaluar su estabilidad. Aquellos taludes con 
Factores de seguridad que superen los valores de la norma, serán considerados como estables 
y serán planteados en las secciones de la descarga. 
 
5.1. Evaluación de la Condición Actual. 
En primer lugar, se realizó un análisis de estabilidad del talud en condición actual. Las 
secciones evaluadas, corresponden a la línea L-2, donde se observa la presencia de numerosas 
líneas de falla con Factores de seguridad inferiores a 1.30, siendo la más crítica aquella con 
F.S.= 0.739 para el análisis estático.  
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Estos factores de seguridad nos muestran que el talud actual se encuentra en un estado de riesgo 
crítico de colapso, condición por la cual se evidencia continuos derrumbes en este sector. 
En el análisis pseudoestático (considerando la acción de sismo), se pueden evidenciar factores 
de seguridad aun menores, que llegan al valor mínimo de 0.622. De igual forma es considerado 
Inestable.                  
 
 
Figura 36 : Análisis estático del talud terreno natural Sección L2 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
 
Figura 37: Análisis pseudo-estático del talud terreno natural Sección L2. 
Fuente:  JLMQ,2018. 
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Figura 38: Análisis estático del talud terreno natural Sección L1 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
 
Figura 39 : Análisis pseudo-estático del talud terreno natural Sección L1. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
 
 
 
 
  Pág. 
65 
 
 
 
Figura 40: Análisis del talud terreno natural Sección L4 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
 
Figura 41: Análisis pseudo-estático del talud terreno natural Sección L4. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
5.2.    Evaluación de las Rocas Intervenidas. 
A continuación, se caracterizan los parámetros de los 2 tipos de roca que permanecerán luego 
de la descarga: 
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5.2.1. Caracterización de la arenisca media-buena. 
El material a descargar del talud superior del sub tramo afectado km 344+250 al km 
344+540, comprende a las areniscas, para la determinación de los parámetros 
resistentes de la capa de Arenisca Feldespática Cuarzosa se realizó la caracterización 
del macizo: 
 
   El módulo elástico del macizo rocoso puede ser estimado como: 
   








 11/GSID2575e1
2/D1
100000)MPa(Em (Hoek y Diederichs 2006) 
A partir de un valor de GSI, mi y c se puede definir conforme a la ecuación que expresa 
el criterio de Hoek y Brown. 
 
Los valores de GSI pueden ser determinados por gráficos provistos por el mismo Hoek 
(ver Ilustración 1) o sacados según un criterio más "analítico" que considera las 
condiciones observadas roca proveyendo una "puntuación" a muchos factores: 
resistencia a compresión simple de la roca intacta, frecuencia (RQD) y condiciones de 
las discontinuidades (rugosidad, alteración, abertura, persistencia, eventual presencia y 
tipo de llenado), presencia de agua, buzamiento. Este método ha sido propuesto por 
Bieniawski (1989) y puede ser representado en la clásica tabla siguiente: 
 
Tabla 15: Parámetros de Clasificación Geo mecánica Rock Mass Rating (After 
Bieniawski, 1989). 
RMR (1) RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE DE LA ROCA INTACTA 
VALOR (kg/cm2) >2.500 1.000-2.500 500-1.000 250-500 50-250 10-50 <10 
VALORACIÓN 15 12 7 4 2 1 0 
RMR (2) RQD 
índice R.Q.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% < 25% 
VALORACIÓN 20 17 13 6 3 
Fuente: (Bieniawski,1989). 
 
El valor de GSI en este caso puede ser estimando como: 
GSI = RMR (seco)-5 
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Se debe considerar sin embargo que la clasificación de Bieniawski es solo aparentemente más 
analítica y objetiva, porque solicita en todo caso una valoración subjetiva de cada parámetro. 
 
Hoek ha propuesto gráficos de síntesis que en la experiencia práctica se han mostrado al menos 
igualmente eficaces en la valoración de GSI. 
 
Para este caso, se pueden considerar los valores de GSI llevados por los levantamientos 
estructurales, que resultan incluidos dentro del intervalo: 
GSI = 30÷35 
Con un valor medio de  
GSI = 33 
Este valor será asumido, para la caracterización como valor mínimo justo de la roca alterada, 
mientras el valor medio GSI = 44 será asumido por la roca fija. 
GSI = 40 Arenisca Buena 
GSI = 33 Arenisca Mala 
La resistencia a compresión simple de la roca intacta es conseguida directamente en 
laboratorio; como se ha visto en precedencia, las pruebas ejecutadas en este campo de 
investigación han provisto valores comprendidos en un intervalo 18.83 a 28.60 MPa. Se 
observa sin embargo que el valor promedio utilizado en el análisis de estabilidad es de c = 
23.72 MPa. 
Por este, para la definición del criterio de Hoek-Brown y por lo tanto de la caracterización del 
macizo compacto, se ha considerado un valor típico de c = 30 MPa, roca sana mientras que, 
para la caracterización de la roca fracturada / alterada se ha considerado un valor próximo al 
mínimo llevado da los ensayos de laboratorio 
c = 23.72 MPa, roca fracturada / alterada 
El valor del parámetro mi puede ser llevado, en ausencia de adecuadas pruebas de laboratorio, 
de indicaciones consolidadas de literatura, como ella representada en la siguiente ilustración. 
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Tabla 16: Tipo de roca, clase, grupo y textura. 
 
Fuente: Bieniawski,1989. 
 
Para nuestro caso se ha asumido: mi = 19 
 
Para las verificaciones de cálculo, el criterio de Hoek y Brown puede ser linearizado en el 
intervalo tensional de interés para conducirse a parámetros propios del criterio de Mohr-
Coulomb. Los parámetros c’ y ’ del macizo rocoso y que pueden ser conseguidos del criterio 
de Hoek y Brown a través de las fórmulas: 
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Con los valores de entrada de GSI, mi y c sobre indicados, se consiguen de tal software los 
parámetros de Hoek y Brown y los correspondientes de Mohr Coulomb reconducidos en 
seguida: 
 
      Tabla 17: Parámetros de Mohr Coulomb de la arenisca Media Tipo III.  
 
                     Fuente: (Intersur, 2017). 
 
       Tabla 18: Parámetros de Mohr Coulomb de la arenisca Buena Tipo II-I. 
 
       Fuente: (Intersur, 2017). 
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5.2.2. Caracterización de la arenisca mala Tipo IV. 
Para estimar los parámetros geotécnicos en este tipo de rocas, cuyo comportamiento se 
aproxima al de un suelo, el Retro-análisis o back análisis, es usado en la geotécnia para 
estimar la resistencia en campo. 
 
5.3. Procedimiento de Análisis. 
- Se asume una serie de valores del par c´, φ’. Los pares de valores son escogidos de tal 
manera que representen un rango característico del tipo de suelo que conforma el talud, 
pares de valores que no necesariamente generan un Fs =1. 
- Se determinan los círculos de falla críticos correspondientes al mínimo F.S calculado 
para cada par c´ y φ’. 
- Los parámetros resistentes c´ y φ’ son determinados para cada par de valores de las 
siguientes ecuaciones asumiendo la cohesión, el ángulo de fricción y el FS considerado. 
c´ = c´/Fs  
  φd‘= arctan (tan φ’/ Fs) 
- La cohesión y el ángulo de fricción deben ser obtenidos para un Fs = 1. 
- Se realiza la comparación entre la forma de las superficies de falla calculadas par un 
Fs= 1.0 y La forma del deslizamiento real en el talud en estudio. 
- Los valores de c´ y φ’ obtenidos son graficados en función de los Factores de Seguridad 
y se analiza y determina el par de valores de c´y φ’. 
- Estos valores obtenidos representan la cohesión y el ángulo de fricción para un FS = 1. 
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Figura 42: Análisis de Sensibilidad para la Cohesión – Arenisca Mala Tipo IV 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Para nuestro caso la cohesión de la Arenisca Mala tipo IV corresponde a un valor de 
56.36KN/m2 para un caso de equilibrio Límite (FS=1.00). 
 
Tabla 19: Parámetros geotécnicos usados en el análisis de estabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
 
 
Material  (kN/m3)  (º) c (kPa) 
Arenisca Muy Mala Tipo V 19.54 23.9 14.71 
Lutita muy Mala Tipo V 17.65 25.0 23.92 
Arenisca Mala Tipo IV 18.76 25.0 56.36 
Lutita Mala Tipo IV 17.65 29.0 22.56 
Arenisca Media Tipo III 23.07 13.53 443 
Lutita muy Media III 21.53 29.0 39.23 
Arenisca Buena – Muy Buena Tipo II-I 23.07 16.62 682 
Lutita Buena – Muy Buena Tipo II-I 21.43 29 78.45 
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5.4. Evaluación de los Resultados Obtenidos. 
5.4.1.  Factores de seguridad requeridos. 
Para delimitar las condiciones de estabilidad de los diferentes taludes que se estudiarán 
durante el proceso de diseño se emplearán los coeficientes requeridos según la 
normativa AASHTO. 
 
Dicha norma señala que los factores de seguridad a alcanzar en los análisis de equilibrio 
límite son las inversas de los factores en cada caso de estudio. De esta forma, y 
siguiendo los artículos 11.5.8. y 11.6.3.2., que versan sobre escenarios de cálculo 
extremo (sísmico) y de servicio (estático) respectivamente, se determina que los 
factores de seguridad a obtener son los siguientes: 
- Factor de seguridad estático, FS. 
El factor de seguridad estático, sin contar con la acción sísmica, debe ser igual a la 
inversa de 0.75, es decir, que debe valer: 
𝐹𝑆 ≥  
1
0.75
 ≅ 1.33 
- Factor de seguridad estático a largo plazo, FSl 
El FS estático a largo plazo, para taludes permanentes, sin contar con la acción sísmica, 
debe ser igual a la inversa de 0.65, es decir, que debe valer: 
𝐹𝑆𝑙 ≥  
1
0.65
 ≅ 1.54 
-  Factor de seguridad pseudoestático, FSp 
El factor de seguridad pseudoestático es aquel que se alcanza mediante el análisis de 
equilibrio límite incluyendo como acción el sismo, mediante un coeficiente de 
aceleración pseudoestático. El valor de esta aceleración será discutido posteriormente. 
Según la AASHTO, el factor de seguridad pseudoestático debe ser mayor o igual a la 
inversa de 0.9, es decir: 
𝐹𝑆𝑝 ≥  
1
0.9
 ≅ 1.11 
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De esta forma, el diseño del talud debe cumplir simultáneamente las restricciones de 
FS≥1.33óFSl≥1.54, según el caso, y FSp≥1.11 para que sea considerado como estable. 
 
El coeficiente de aceleración vertical se desprecia en los cálculos, según la AASHTO. 
Se han considerado 2 hipótesis diferentes en diseño: (a) situación estática, (b) situación 
sísmica, aplicando el coeficiente de aceleración horizontal pseudoestático determinado 
con anterioridad. 
 
El estudio se ha realizado mediante el software Slide, de Rocscience. Se ha establecido 
la opción de “Auto Refine Search” como método de búsqueda del círculo de rotura más 
desfavorable. Con esta indicación el software busca el mecanismo de rotura con un 
menor factor de seguridad de manera automática. Los límites entre los que se buscan 
estos círculos comprenden toda la longitud del modelo, no habiéndose introducido 
ninguna restricción al respecto. 
 
5.4.2.  Sección L-1. 
Se presenta el modelo de cálculo para la Sección L1 con la geometría planteada, y a 
continuación los resultados obtenidos para las diferentes hipótesis de cálculo: 
 
 
Figura 43: Se presenta el modelo de cálculo para la Sección L1 con la geometría planteada. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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- Situación estática (FS≥1.33). 
 
Figura 44: En este caso se observa como el talud CUMPLE las condiciones de seguridad 
establecidas por la AASHTO. 
Fuente: JLMQ, 2018. 
 
Situación sísmica (FSp≥1.11, ks=0.11g). 
 
Figura 45: En esta hipótesis se observa como el talud CUMPLE las condiciones de seguridad 
para escenario sísmico establecidas por la AASHTO. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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5.4.2.1. Sección L-2. 
 
Figura 46: Se presenta el modelo de cálculo para la Sección L2 con la geometría planteada, y a 
continuación los resultados obtenidos para las diferentes hipótesis de cálculo. 
Fuente: JLMQ,2018. 
- Situación estática (FS≥1.33). 
 
Figura 47: En este caso se observa como el talud CUMPLE las condiciones de seguridad 
establecidas por la AASHTO. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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- Situación sísmica (FSp≥1.11, ks=0.11g). 
 
Figura 39: En esta hipótesis se observa como el talud CUMPLE las condiciones de seguridad 
para escenario sísmico establecidas por la AASHTO. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
5.4.2.2. Sección L-4. 
 
Figura 40: Se presenta el modelo de cálculo para la Sección L4 con la geometría planteada, y a 
continuación los resultados obtenidos para las diferentes hipótesis de cálculo. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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- Situación estática (FS≥1.33). 
 
Figura 48: En este caso se observa como el talud CUMPLE las condiciones de seguridad 
establecidas por la AASHTO. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
- Situación sísmica (FSp≥1.11, ks=0.11g). 
 
Figura 49: En esta hipótesis se observa como el talud CUMPLE las condiciones de seguridad 
para escenario sísmico establecidas por la AASHTO. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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Capítulo VI 
 
6.  Evaluación de la Solución Aplicada para la 
Estabilización del Talud. 
 
6.1. Descarga del Material Inestable. 
De la evaluación efectuada, se concluye que los taludes en este subsector bajo la condición 
actual son Inestables en grado crítico, por lo tanto, se hizo necesario ejecutar trabajos de 
intervención de emergencia, que consisten en la descarga del material inestable o suelo residual 
con taludes y banquetas determinadas en el Análisis de estabilidad. 
 
En las dos primeras banquetas se planteó un talud de H/V de 1-1.25, el cual cumple con los 
requisitos de estabilidad y trata de seguir el buzamiento del estrato estable (arenisca media) 
para optimizar la descarga. En los siguientes taludes proponemos una inclinación de H/V de 
1:1, todos ellos con una altura de 15.00 m. 
 
Asimismo, se proponen banquetas de ancho igual a 5 m. en las cuales se implementará el 
sistema de drenaje. 
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Figura 50: En la siguiente imagen se aprecia una sección típica de la intervención propuesta. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Figura 51: En la fotografía Se muestra la descarga de material  en las banquetas N° 01 y 02 con 
03 excavadoras 336 y 02 tractores sobre oruga D7. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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Figura 52: En la fotografía se puede apreciar las banquetas N° 02,03 y 04, las cuales tiene una 
altura de 15 m y 5m de ancho. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
 
Figura 53: Se aprecia en la fotografía la descarga de material arenisca en la parte superior del 
talud con 02 tractores oruga D7 Y 03 excavadoras 336 DL, las cuales trabajan en 02 turnos 
noche y día para cumplir con la producción planeada. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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Figura 54: En la fotográfica se aprecia la protección de las banquetas con plástico para 
prevenir, posibles deslizamientos en las precipitaciones pluviales. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Figura 55: En la fotografía se aprecia los volquetes y el cargador con el que se realizó la 
eliminación de material de la descarga del talud al DME. 
Fuente; JLMQ,2018. 
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Figura 56: En la fotografía se aprecia una parte de personal que laboro en la estabilización del 
talud. 
Fuente: JLMQ,2016. 
 
 
6.2. Impermeabilización del talud. 
Por las características litoestratigráficas (meteorización y fracturamientos) y los agentes 
geodinámicos presentes (lluvias, sol y cambios de temperatura), se protegió los taludes del 
intemperismo con un sistema de impermeabilización (Shotcrete), así como también un drenaje 
adecuado para las aguas que circulen por encima y por adentro de la cobertura de protección. 
 
6.3. Materiales Para la Elaboración del Concreto Proyectado. 
6.3.1. Agua: 
Se obtuvo concentraciones muy bajas de sustancias, siendo los cloruros 10 ppm y 
sulfatos 5 ppm por muy debajo de los valores máximos de 300 ppm 
respectivamente, por lo que se considera apta el agua para su empleo en el concreto. 
 
El ph del agua debe ser de presencia neutro o estar dentro de lo establecido, el cual 
debe registrar una temperatura mínima de 15 grados centígrados. 
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6.3.2. Agregados (arena triturada): 
Para la fabricación de concreto se contó con los agregados fino triturado y fino 
natural lavado procedente de la cantera El Carmen, ubicada en el Km 341 + 500 de 
la carretera Azángaro-Puente Inambari. La cual fue lavada para cumplir el 
equivalente de arena (>65%). evaluadas en los laboratorios de obra de Intersur 
(OHL Ingenieros, UNI). 
 
Figura 57: En la fotografía se aprecia el proceso de zarandeo del material para la elaboración 
del concreto. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Figura 58: En la fotografía se aprecia el proceso de lavado de arena. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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6.3.3. Cemento portland 
El cemento que se empleara debe cumplir con la norma vigente   ASTM C150; el cual 
se controló mediante los certificados de calidad del material, es de suma importancia 
almacenarlo en un ambiente que cumpla las condiciones requeridas conforme la 
especificación técnica. 
 
6.3.4. Aditivos químicos 
Los aditivos que generalmente se utilizan para la creación del concreto son los 
estabilizadores y reductores de agua, los cuales son fiscalizados por la normativa ASTM 
C494.  El control del producto se tiene mediante los certificados de calidad. 
 
Se emplearon tres aditivos para la fabricación del Shotcrete: 
MasterGlenium 3910: Aditivo hiperplastificante reductor de agua de alto rango para 
concreto; perteneciente a la firma BASF.   
MasterSet DELVO: Aditivo que nos permite controlar la hidratación y mejorar la 
trabajabilidad en un concreto bombeado y lanzado vía húmeda; perteneciente a la firma 
BASF.   
MasterRocc SA 155: Aditivo acelerante líquido, libre de álcali, para concreto 
proyectado o shotcrete; perteneciente a la firma BASF.   
Los cuales cumplen con las exigencias de densidad y residuos sólidos, residuos 
insolubles y Ph, de acuerdo a las exigencias técnicas del fabricante y la norma ASTM 
C949 para aditivos químicos.   
 
6.3.5. Fibras metálicas 
Se conto también con fibra Wirand FS3N de acero trefilado para el concreto fluido 
proyectado, cuyos parámetros reportados por el fabricante MACCAFERRI como la 
resistencia a la tracción (1420-1461Mpa), y elongación (0.97%-1.80%) cumplen con 
las exigencias técnicas del comité ACI 544.3R-08.   
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6.3.6. Elaboración del Producto: 
Está conformado según diseño de mezclas por agua, cemento, agregado, fibra y 
aditivos. Se consideró como parte del proceso de análisis su transporte a través de 
camiones mixer, por lo tanto, luego de haber obtenido su composición previa, la 
segunda fase consiste en la proyección de la mezcla con dichos materiales, el aditivo 
acelerante de fragua se aplicó en la misma banqueta. 
 
 
Figura 59: En la fotografía se aprecia el proceso de premezclado. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
6.3.7. Transporte:  
Esta es la problemática principal que se tubo por cuestiones climatológico por lo que se 
recomendó usar recubrimiento con yute en los trompos de los mixeres, a la hora del 
traslado del concreto, con la finalidad de obtener la menor temperatura de la mezcla por 
ende su calidad; La mezcla debe ser sometida a los siguientes controles de calidad: 
 
- Control del slump 
- Contenido de aire  
- Peso unitario  
- Control de temperatura del concreto fresco  
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Figura 60: En la fotografía se aprecia el transporte de concreto – mixer. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
6.3.8. Concreto Proyectado o Lanzado (elaboración del producto final) 
Se empieza con la llegada de los camiones mixer al pie del proyecto y su 
posicionamiento contiguo a la bomba de concreto y a su posterior entrega a las bombas 
shotcreteras de concreto. En esta última etapa, el concreto lleva la denominación de 
concreto lazado o proyectado (Shotcrete), posteriormente se le agrega el aditivo 
acelerante y la proyección de esta es por medios neumáticos. 
Son factores operacionales para el éxito en esta etapa:  
- Las condiciones de la labor, terreno perfectamente presentado y humedecido 
de preferencia (opcional). 
- El personal debe poseer la habilidad y técnica adecuada para el lanzado. 
Es adecuado en esta etapa proseguir con los siguientes controles de calidad: 
- Control de slump o asentamiento al pie de labor 
- Resistencia compresiva del concreto endurecido  
- Obtención de paneles de concreto  
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- Resistencia a la flexión del concreto reforzado con fibra usando cargas 
centrales (opcional) 
 
Figura 61: En la Fotografía se aprecia el control de peso unitario del concreto. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
Figura 62: En la fotografía se precia el control slump del concreto. 
Fuente: JLMQ,2017. 
 
 
 
6.3.9. Equipos y herramientas empleados para la prueba de Shotcrete: 
Para aplicación de Shotcrete: 
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-  Bomba de concreto Putzmeister BSA 2109 HD 
-  Bomba shotcrete OCM 049 
-  Compresor 
-  Telehandlers. 
-  Tubería metálica. 
Para los ensayos: 
-  Cono de abrahams 
-  Prensa de rotura para concreto 
-  Extractor de núcleos Hilti 
-  Equipo Pull – Off 
6.3.10. Diseño de mezcla de concreto 280 Kg/cm2:  
Dosificación de componentes para 1 m3 de concreto lanzado.  
 
- Temperatura de ambiente          : 31.0 °c. 
- Temperatura de cemento           : 29.0 °c. 
- Temperatura de agua                 : 27.5 °c. 
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- Temperatura de arena                : 26.7 °c. 
- Temperatura de mezcla              : 29.8 °c. 
- Humedad relativa                        : 54  % 
- Relación agua/cemento              : 0.46 
Resultados de calidad del concreto lanzado en laboratorio. (Sin aceleran te de fragua). 
 
6.3.11. Concreto fluido para ser bombeado y proyectado hacia el talud. 
a) En cuanto a las condiciones de trabajo para revestimiento de los taludes con fines de 
impermeabilización, se cuenta con un clima cálido, cuya temperatura de ambiente 
fluctúa entre 25°C a 38°C durante el día, la humedad relativa entre 50% – 70%, y la 
velocidad de viento entre 3km/hr – 30km/hr, incrementándose este último parámetro 
ante la venida de precipitaciones pluviales durante el periodo de diciembre a marzo. 
Asimismo, en cuanto a la topografía de la zona, se cuenta con 11 banquetas cuyos 
taludes a revestir poseen 45° de inclinación, alturas de 15 m, longitudes de 21 m; 
ancho de banqueta 5 m. La distancia de recorrido para bombeado del concreto desde 
la plataforma hacia los taludes más alejados es hasta 180 m de altura y 540 m de 
longitud inclinada donde debe entregarse el concreto a los equipos de lanzado para 
su proyección.  
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Figura 63: Se cuenta con 11 banquetas que tienen un ángulo de 45 ° de inclinación y una altura 
de 15 m, las mismas que están cubiertas de mallas electrosoldadas y tubería cribada. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Figura 64: En la fotografía se muestra el suministro de concreto a los equipos de lanzado para 
su proyección. 
Fuente: JLMQ,2018. 
b) Según las condiciones de trabajo identificadas, un concreto autoconsolidante a 
reología adaptada (Self Consolidating Concrete-SCC), es altamente recomendado 
para facilitar inicialmente su transporte desde la plataforma base hacia las zonas más 
alejadas de los taludes (ascenso inclinado 540m en promedio) mediante el sistema de 
bombeo para un tiempo de recorrido de 25.40 minutos, posteriormente ser entregado 
a los equipos de lanzado como un concreto fluido para los trabajos de revestimiento 
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de taludes con equipo de lanzado, afín de garantizar su adhesión al talud y minimizar 
la presencia de rebote de la mezcla.  
  
Figura 65: En la fotografía se aprecia el compresor para el bombeo de concreto. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
Figura 66: En la fotografía se muestra el recorrido de shocrete por medio de tubería metálica a 
una altura de 540 m. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
c) En conformidad con las recomendaciones del comité ACI 237R-07, la concepción de 
un diseño SCC deberá orientarse hacia la obtención de una mezcla fluida que facilite 
su preparación en planta, transporte y descarga en obra, manteniendo durante todo el 
proceso un equilibrio de fluidez/estabilidad adecuado para minimizar los riesgos de 
segregación, exudación y asentamiento.   
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d) La mezcla SCC deberá tener un rango de extensibilidad lo suficiente necesario para 
facilitar su preparación en planta, transporte y descarga en obra. Un rango de 600m 
a 700 mm es recomendado por el comité ACI 237R en función a la distancia de 
bombeado, espesor de la estructura, tipo de acabado, tamaño máximo del agregado, 
entre los más relevantes parámetros.    
 
Figura 67: En la vista fotográfica se muestra el recorrido de la tubería hacia la shotcretera y 
también se aprecia las mallas electrosoldadas en las banquetas del talud. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
Figura 68: En la fotografía se aprecia al personal técnico shocreteando la banqueta N°01 del 
proyecto. 
Fuente: JLMQ,2018.  
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e) Un contenido de pasta fluctuante entre 38% – 40%, un contenido de gua máximo de 
200lts/m3 y una relación a/c máxima de 0.45 son recomendadas por el comité ACI para 
garantizar su bombeabilidad y altas prestaciones mecánicas.  
f) Un contenido de agregado fino del 42% - 45% del volumen de mortero es recomendable 
para un buen diseño de mezcla SCC.    
g) La mezcla SCC deberá poseer una viscosidad adecuada, afín de garantizar un equilibrio 
fluidez/estabilidad y minimizar los riesgos de segregación, exudación y asentamiento 
del concreto.  
 
Figura 69: En la fotografía se aprecia el ensayo de control de calidad T 50 en el 
proyecto. 
Fuente: JLMQ,2018. 
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Figura 70: En la fotografía se aprecia la prueba de Amhan invertido Sump. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
 
Figura 71 : En la fotografía se muestra el talud impermeabilizado y también la tubería 
cribada. 
Fuente: JLMQ,2018. 
 
6.3.12. Medición de las condiciones ambientales: 
De los datos recopilados en la zona donde se ubica la plataforma para bombeado del 
concreto, se tiene una temperatura ambiental promedio de 32.0 °C y velocidad de viento 
4km/hr. Asimismo, según registros de temperatura ambiental por parte de Intersur, se 
tiene una temperatura ambiental mucho mayor en las zonas más alejadas del bombeo 
(37-38°C) y cuando se acercan las lluvias el viento puede incrementar su velocidad 
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hasta 40-45k/hr en dicha zona, por lo que estamos ante el escenario de clima cálido en 
la parte baja y clima más agresivo en la parte alta.  
 
Figura 72: En la vista fotográfica se muestra la estación meteorológica. 
Fuente: JLMQ, 2018. 
 
6.3.13. Estimación de la tasa de evaporación: 
a) Considerándose como primer escenario una temperatura ambiental de 32°C para 
la zona baja de los taludes, humedad relativa de 55%, temperatura del concreto 30°C, y 
velocidad de viento de 4km/hora, se tiene una tasa de evaporación de 0.34 kg/m2/hora, 
por debajo del límite de 1.0 kg/m2/hora estipulado por el comité ACI 305.1-14. Para 
este caso, el riesgo de secado y fisuración es menor, no obstante, evaluaremos a 
continuación lo que podría suceder con dos efectos combinados como son la mayor 
temperatura ambiental existente en la parte más alta y cuando se incrementa la 
velocidad de viento previo al inicio de las fuertes precipitaciones pluviales existentes 
en la zona de vaciado.  
b) Considerándose como segundo escenario una temperatura ambiental de 35°C 
para la parte más alta de los taludes, humedad relativa de 55%, temperatura del concreto 
máxima 32°C, y velocidad de viento de 32km/hora, se tiene ahora una tasa de 
evaporación de 1.4 kg/m2/hora, la cual supera el límite de 1.0 kg/m2/hora estipulado por 
el comité ACI 305.1-14, por lo que para este caso, adicional al sistema de curado se 
requiere un sistema de protección como mantas corta viento para evitar el ataque de las 
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inclemencias del tiempo a la superficie del concreto proyectado en proceso de curado 
para ganancia de sus propiedades mecánicas.  
6.3.14. Referencias Normativas para el Control y Fabricación del Concreto. 
Códigos del American Concrete Institute – ACI: 
- ACI 116.R Cement and Concrete Terminology  
- ACI 237.R-07 Self-Consolidating Concrete  
- ACI 238.1R-08 Report on Measurements of Workability and Rheology of Fresh 
Concrete  
- ACI 506.1R-08 Guide to Fiber-Reinforced Shotcrete  
- ACI 506.2R-95 Specification for Shotcrete  
- ACI 506.4R-94 Guide for the Evaluation of Shotcrete  
- ACI 506R-05 Guide to Shotcrete  
       Normas Del American Society for Testing Materials – ASTM 
Concreto Premezclado: 
- ASTM C 94/C 94M – 07. Standard Specification for Ready-Mixed Concrete 
Aditivos Químicos: 
- ASTM C 494/C 494M – 08. Standard Specification for Chemical Admixtures 
for Concrete.  
- ASTM C 1017/C 1017M. Specification for Chemical Admixtures for Use in 
Producing Flowing Concrete.  
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Cemento: 
- ASTM C 150/150M Standar Specification for Portland Cement  
- ASTM C595/595M Standard Specification for Blended Hydraulic Cements  
Agregados: 
- ASTM C33 – 07. Standard Specification for Concrete Aggregates 
Agua de mezclado: 
- ASTM C 1603. Standard Test Method for Measurement of Solids in Water  
- ASTM D1067 - 11 Standard Test Methods for Acidity or Alkalinity of Water  
- ASTM D 512 - 12. Standard Test Methods for Chloride Ion In Water  
Fibra metálica: 
- ACI 544.3R-08 Guide for Specifying, Proportioning, and Production of 
FiberReinforced Concrete. 
Preparación y muestreo del concreto: 
- ASTM C 192/C 192M – 07. Standard Practice for Making and Curing Concrete 
Test Specimens in the Laboratory.  
- ASTM C 172 – 08. Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete.  
Temperatura del concreto: 
- ASTM C 1064/C 1064M – 08. Standard Test Method for Temperature of 
Freshly Mixed Hydraulic-Cement Concrete.  
Fluidez del concreto: 
- ASTM C 143M-08. Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement 
Concrete  
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- ASTM C 1611/C 1611M – 05. Standard Test Method for Slump Flow of 
SelfConsolidating Concrete. 
Peso unitario del concreto: 
- ASTM C 138/C 138M – 08Standard Test Method for Density (Unit Weight), 
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete.  
Contenido de aire: 
- ASTM C 231 – 08b. Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed 
Concrete by the Pressure Method.  
Muestreo y curado de especímenes: 
- ASTM C 192/C 192M – 07. Standard Practice for Making and Curing Concrete 
Test Specimens in the Laboratory.  
- ASTM C 31/C 31M – 08a. Standard Practice for Making and Curing Concrete 
Test Specimens in the Field.  
- ASTM C 511. Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets, Moist Rooms, 
and Water Storage Tanks Used in the Testing of Hydraulic Cements and 
Concretes  
Tiempo de fraguado del concreto: 
- ASTM C 403/C 403M – 08. Standard Test Method for Time of Setting of 
Concrete Mixtures by Penetration Resistance.  
Ensayos del concreto endurecido: 
- ASTM C39/C39M. Standard Test Method for Compressive Strength of 
Cylindrical Concrete Specimens.  
- ASTM C293/C293M. Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete 
(Using Simple Beam With Center-Point Loading).  
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7. Conclusiones y Recomendaciones 
 
7.1. Conclusiones 
1. El talud del km 344+250, es inestable por agentes geodinámicos externos, 
principalmente por lluvias, que ocasionan un proceso rápido de meteorización y erosión 
en las rocas, estas condiciones causan deslizamientos en masa que afectan la 
transitabilidad de la vía.  
 
2. Según el planteamiento de la propuesta de solución, del análisis de estabilidad 
realizado, se concluye que es necesario realizar la descarga de material suelto del talud. 
 
Tras el análisis de estabilidad realizado se llega a los siguientes resultados. 
Tabla 20: Resultados de los análisis de estabilidad realizados. 
Talud Hipótesis FS Límite FS Sin Proyecto FS Proyectado 
L-1 
Estática (a) 1.33 0.862 1.352 
Sísmica (b) 1.11 0.715 1.118 
L-2 
Estática (a) 1.33 0.739 1.396 
Sísmica (b) 1.11 0.622 1.169 
L-4 
Estática (a) 1.33 0.643 1.362 
Sísmica (b) 1.11 0.557 1.136 
Fuente: (JLMQ,2018) 
 
3. Se concluye también que las altas temperaturas del ambiente tienen efectos 
significativos, puesto que varía la viscosidad del concreto. 
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4. Es indispensable la impermeabilización del talud con concreto proyectado, el cual 
deberá cumplir una resistencia uniaxial de fc = 280 kg/cm2, aplicado con fibra metálica 
en un espesor medio de 5cm. 
 
7.2. Recomendaciones 
 
1. Se recomienda que para el bombeo de concreto proyectado a temperaturas mayores de 
30° c, se tenga en cuenta la temperatura del ambiente puesto que varía la  viscosidad y 
tiempo de bombeo  según la presión atmosférica 
 
2. Se recomienda que se tenga un control estricto de producción en el movimiento de 
tierras, para tener mejores utilidades.  
 
3. Se recomienda realizar un control estricto de seguridad en obra. 
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9. Anexos 
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